
     

在第2章看到,二极管的整流电流-电压特性在电子开关和波形整形电路中很有用。然

而,二极管不能放大电流或电压。如第4章所述,能和其他电路元件一起,实现电流和电压

的放大或增益的电子器件是晶体管。20世纪40年代后期由贝尔实验室的 Bardeen、

Brattain和Schockley研制的晶体管引发了20世纪50和60年代的第一次电子学革命。这

项发明使得在1958年诞生了第一块集成电路,并产生了晶体管运算放大器(op-amp),它是

应用最为广泛的电子电路之一。
本章将介绍双极型晶体管,它是晶体管的两种主要类型之一。第二类晶体管是场效应

晶体管(FET),已在第3章中介绍。这两类器件是现代电子学的基础。每种器件类型都同

等重要,它们都在特定的应用中具有特殊的优势。
本章主要内容如下:

 

(1)
 

讨论双极型晶体管的物理结构和工作原理;
 

(2)
 

理解和熟悉双极型晶体管电路的直流分析和设计方法;
 

(3)
 

分析双极型晶体管电路的三种基本应用;
 

(4)
 

研究双极型晶体管电路的各种直流偏置电路,包括集成电路的偏置;
 

(5)
 

分析多级或多晶体管电路的直流偏置;
 

(6)
 

作为一个应用,在电路设计中引入双极型晶体管,对第1章所讨论的简单二极管电

子温度计进行改善。

5.1 基本双极型晶体管

目标:
 

了解包括 NPN和PNP器件的双极型晶体管(BJT)的物理结构、工作原理和

特性。
双极型晶体管具有三个独立的掺杂区域和两个PN结。单个PN结有正向偏置和反向

偏置两种工作模式,而双极型晶体管具有两个PN结,根据每个PN结的偏置状态,它有四

种可能的工作模式,这也是该器件用途广泛的一个原因。双极型晶体管具有三个独立的掺

杂区,它是一个三端器件。晶体管的基本工作原理是:
 

用两个端子之间的电压来控制流过

第三个端子的电流。
双极型晶体管的讨论从晶体管基本结构及其工作原理的定性描述开始。为了阐述其工
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作原理,使用第1章所给出的PN结的概念。然而,两个PN结足够接近,称为相互作用的

PN结,因此,晶体管的工作原理完全不同于两个背靠背的二极管。
晶体管中的电流同时由电子和空穴的流动产生,因此称为双极型晶体管。下面将讨论

晶体管三个端子电流之间的关系。此外,还将介绍双极型电路使用的电路符号和习惯、双极

型晶体管的电流-电压特性。最后,还将介绍一些非理想的电流-电压特性。

5.1.1 晶体管的结构

图5.1给出NPN和PNP这两种双极型晶体管的基本结构的简化框图。NPN型双极

型晶体管包含位于两个N区之间的一个较薄的P区;
 

相反,PNP型双极型晶体管则包含位

于两个P区之间的一个薄的N区。这三个区域以及与它们相连接的端子称为发射极、基极

和集电极①。因为器件的工作与两个紧密相邻的PN结有关,基极的宽度必须非常窄,通常

在零点几微米(10-6m)的范围。

图5.1 双极型晶体管的简化几何结构:
 

(a)
 

NPN;
 

(b)
 

PNP

双极型晶体管的实际结构要比图5.1给出的简化框图复杂得多。例如,图5.2所示为

集成电路中典型的NPN型双极型晶体管的剖面图。重要的一点是,这个器件并不是电气

对称的,产生不对称的原因是发射区和集电区的几何结构不同,而且三个区域的杂质掺杂浓

度也有实质差异。例如,发射区、基区和集电区的杂质掺杂浓度可能分别在1019cm-3、

1017cm-3 和1015cm-3 左右。因此,即使一个给定的晶体管两端都是P型或N型,将这两

端交换将会使器件完全工作在不同方式。

图5.2 传统集成电路NPN型双极型晶体管的剖面图

虽然图5.1给出的框图高度简化,它们对介绍晶体管的基本特性仍然很有帮助。

① 随着后面讲解晶体管的工作原理,将端子称为发射极和集电极的原因将会变得清晰。基极指原始晶体管的

结构。
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5.1.2 NPN型晶体管:
 

正向放大工作模式

由于晶体管有两个PN结,就可能有四种偏置组合方式,具体取决于每个PN结是正向

偏置还是反向偏置。例如,如果晶体管用作放大器件,则发射结(B-E)正向偏置,而集电结

(B-C)反向偏置,这种结构称为正向放大工作模式,或简称为放大区。采用这种偏置的原因

将在分析晶体管的工作原理和应用电路的特性时进行阐述。

1.
 

晶体管电流

图5.3给出偏置在正向放大模式下的理想NPN型双极型晶体管。由于发射结正向偏

置,来自发射区的电子穿过发射结,注入基区,在基区产生过剩少数载流子浓度。由于集电

结反向偏置,位于结边缘的电子浓度接近为零。

图5.3 偏置在正向放大模式的NPN型双极型晶体管;
 

发射结正向偏置,集电结反向偏置

由于基区非常窄,在理想情况下,注入的电子将不会和基区的多子空穴发生复合。此

时,基区中的电子随距离的分布是一条直线,如图5.4所示。由于这个较大的浓度梯度,由
发射区注入或发射的电子通过基区扩散,在电场力的作用下穿过集电结空间电荷区,被集电

区收集而形成集电极电流。而如果在基区有一些载流子产生了复合,如图所示,电子的浓度

图5.4 偏置在正向放大模式的NPN型双极型晶体管穿越基区的少子电子浓度。对于

理想晶体管(没有载流子复合),少数载流子浓度是距离的线性函数;
 

对于实际器

件(有载流子复合),少数载流子浓度是距离的非线性函数
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将偏离理想的线性曲线。为了尽量减小复合的影响,中性基区的宽度与少子的扩散长度相

比,必须较小。
发射极电流:

 

由于发射结为正向偏置,通过这个PN结的电流预期为发射结电压的指

数函数,就像之前通过PN结的电流是二极管正向偏置电压的指数函数。于是发射极的电

流可以写为

iE=IEO[e
vBE/VT -1]≈IEOe

vBE/VT (5.1)

  由于在大多数情况下vBE>VT
①,其中忽略了(-1)项的近似是合理的,参数VT 为通常

意义下的热电压。如第1章分析理想二极管方程时所讨论,假设发射系数n 和VT 相乘的

值为1。带负电荷的电子流动方向为从发射极到基极,它与传统的电流方向相反。因此,传
统的发射极电流方向为从发射极流出。

将假设二极管方程中的理想系数n 为1。(见第1章)
乘积因子IEO 包含了PN结的电气参数,除此之外,它还直接与发射结的有效截面积成

正比。因此,如果两个晶体管相同,而其中一个的面积是另一个的两倍,那么加相同的发射

结电压时,两个晶体管的发射极电流将相差两倍。IEO 的典型值在10-12~10-16A之间,对
于某些特殊的晶体管,可能超出这一范围。

集电极电流:
 

由于发射区的掺杂浓度比基区大得多,发射极电流的主体部分由注入到

基区的电子引起。到达集电极的这些注入电子的数量是集电极电流的主要组成部分。
单位时间内到达集电极的电子数量和注入基区的电子数量成正比,而注入基区的电子

数量又是发射结电压的函数。通过初步的近似可以得到,集电极电流和e
vBE/VT 成正比,与

B-C间的反向偏置电压无关。因此,这样的器件看起来像一个恒流源。集电极电流受控于

发射结电压;
 

也就是说,一个端子(集电极)的电流受控于另外两个端子之间的电压。这种

控制就是晶体管的基本作用。集电极电流可以写为

iC=ISe
vBE/VT (5.2)

  下面将会证明集电极电流略小于发射极电流。发射极和集电极电流之间的关系为iC=
αiE,还可以写为IS=αIEO。参数α称为共基电流增益,其值总是略小于1。随着本章的学

习,名字的由来将会变得清晰。
基极电流:

 

由于发射结正向偏置,来自基区的空穴通过发射结注入发射区。而由于这

些空穴并不贡献集电极电流,所以它们不是晶体管放大作用的一部分。相反,空穴流构成了

基极电流的一部分。由于发射结正向偏置,因而这部分电流也是发射结电压的指数函数。
基极电流可以写为

iB1∝e
vBE/VT (5.3a)

  少量电子和基区的多子空穴复合。消失的空穴必须通过基极来补充,这些空穴的流动

构成基极电流的另一部分。这种“复合电流”和由发射极注入的电子数量直接成正比,而电

子的数量也是发射结电压的函数。复合电流可以写为

iB2∝e
vBE/VT (5.3b)

① 带双下标的电压符号vBE 表示B(基极)和E(发射极)之间的电压。符号中隐含的意思是第一个下标(基极)相

对于第二个下标(发射极)为正。
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  总的基极电流是式(5.3a)和式(5.3b)所表示的两部分电流之和,即

iB∝e
vBE/VT (5.4)

  图5.5给出NPN型双极型晶体管中电子和空穴的流动以及各个端子的电流①。(提
示:

 

传统的电流方向和带正电荷的空穴流的方向相同,而和带负电荷的电子流的方向

相反。)

图5.5 偏置在正向放大模式的NPN型双极型晶体管中的电子和空穴流。发射

极、基极和集电极电流都和e
vBE/VT 成比例

如果N型发射区中的电子浓度远大于P型基区中的空穴浓度,那么注入基区的电子数

量将远大于注入发射区的空穴的数量。这意味着基极电流的iB1 部分将远小于集电极电

流。此外,如果基区很窄,那么基区中复合的电子数量将很少,于是基极电流的iB2 部分也

将远小于集电极电流。

2.
 

共射电流增益

在晶体管中,电子的流动速度以及所产生的集电极电流和基极电流,都是发射结电压的

指数函数。这意味着集电极电流和基极电流是线性相关的,可以写为

iC
iB

=β (5.5)

即

iB=IBOe
vBE/VT =

iC
β

=
IS
β
e
vBE/VT (5.6)

其中,参数β为共射电流增益②,它是双极型晶体管的一个关键参数。在理想情况下,对于

任何给定的晶体管,β为恒定值。β值的范围通常为50<β<300,但对于特殊的器件,它可

能更大或更小。

β值在很大程度上取决于晶体管的制造技术和加工精度。因此,不同种类的晶体管之

间或给定类型的不同晶体管之间,比如分立元件2N2222,β值都将不同。在所有的例题和

①

②

对双极型晶体管的更深入的物理研究表明,除了刚才提及的,还存在其他的电流成分。而这些额外的电流并不

改变晶体管的基本性质,可以忽略不计。
由于考虑晶体管偏置于正向放大模式,常常把共基电流增益和共射电流增益分别表示为αF 和βF,为了简化符

号,将这些参数简单定义为α和β。
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习题中,通常假设β为常数。然而,认识到β值的大小会发生变化是很重要的。

图5.6 共发射极结构电路中的 NPN型

晶体管。给出晶体管偏置在正向

放大模式时的 电 流 方 向 和 电 压

极性

图5.6给出位于电路中的一个 NPN型双极

型晶体管。由于发射极是公共连接点,所以这个电

路称为共发射极结构。当晶体管偏置在正向放大

模式时,发射结正向偏置而集电结反向偏置。利用

PN结 的 折 线 化 模 型,假 设 发 射 结 电 压 为 VBE

(on),即 PN 结 的 开 启 电 压。由 于VCC=vCE+
iCRC,电源电压必须足够大,以保证集电结反向偏

置。基极电流由VBB 和RB 建立,相应的集电极电

流为iC=βiB。
如果令VBB=0,则发射结将为零偏置,因而

iB=0,也就意味着iC=0。这种情况称为截止。

3.
 

电流关系

如果将双极型晶体管看作单个节点,则根据基尔霍夫电流定律,有

iE=iC+iB (5.7)
如果晶体管偏置在正向放大模式,则

iC=βiB (5.8)
将式(5.8)代入式(5.7),可得发射极电流和基极电流之间的关系为

iE=(1+β)iB (5.9)
由式(5.8)求解iB,代入式(5.9),可得集电极电流和发射极电流之间的关系为

iC= β
1+β  iE (5.10)

可以写成iC=αiE,于是

α= β
1+β

(5.11)

  参数α称为共基电流增益,它通常略小于1。可以看到,如果β=100,则α=0.99,所以

α确实很接近于1。根据式(5.11),可以用共基电流增益来表示共射电流增益

β=
α
1-α

(5.12)

4.
 

晶体管工作原理小结

前面介绍了偏置在正向放大区的NPN型双极型晶体管的一阶工作模型。B-E间的正

向偏置电压vBE 产生了和它指数相关的由发射极流向基极的电子流,这些电子流扩散穿过

基区并在集电区被收集。只要集电结反向偏置,集电极电流iC 就和B-C间电压无关,于是

此时集电极表现为理想的电流源。集电极电流是发射极电流的α 倍,基极电流是集电极电

流的1/β倍。如果β>1,则α≈1,且iC≈iE。
例题5.1 给定基极电流和电流增益,计算集电极和发射极电流。假设共射电流增益

β=150,基极电流iB=15μA。同时,假设晶体管偏置在正向放大模式。
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解:
 

集电极和基极电流之间的关系为

iC=βiB=(150)(15μA)⇒2.25mA
  由发射极和基极电流之间的关系可得

iE=(1+β)iB=(151)(15μA)⇒2.27mA
  由式(5.11),共基电流增益为

α= β
1+β

=
150
151=0.9934

  点评:
 

对于合理的β值,集电极和发射极电流几乎相等,且共基电流增益接近为1。
练习题5.1 一个NPN型晶体管偏置在正向放大区。基极电流IB=8.50μA,发射极

电流IE=1.20mA。求解β、α和IC。
答案:

 

β=140.2,α=0.9929,IC=1.1915mA。

5.1.3 PNP型晶体管:
 

正向放大工作模式

前面已经讨论了NPN型双极型晶体管的基本工作原理。与它互补的器件是PNP型

晶体管。图5.7给出偏置在正向放大模式的PNP型晶体管中的空穴和电子流。由于发射

结正向偏置,P型的发射区相对于N型的基区为正,空穴从发射区流入基区,然后通过基区

扩散到集电区。空穴的流动产生集电极电流。

图5.7 偏置在正向放大模式的PNP型双极型晶体管中的空穴和电子流。

发射极、基极以及集电极电流都和e
vEB/VT 成正比

同样,由于发射结正向偏置,发射极电流是发射结电压的指数函数。注意发射极电流的

方向和B-E间正向偏置电压的极性,可以写出

iE=IEOe
vEB/VT (5.13)

其中,vEB 为发射极和基极之间的电压,默认为发射极相对于基极为正。再次假设理想二极

管方程中的-1项可以忽略。
集电极电流是E-B间电压的指数函数,其方向为流出集电极,它和NPN器件相反。可

以写为

iC=αiE=ISe
vEB/VT (5.14)
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其中,α为共基电流增益。

PNP器件中的基极电流也是两部分之和:
 

第一部分为iB1,它来自于正向偏置发射结中

从基区流向发射区的电子流,于是可以写为iB1∝exp(vBE/VT)。第二部分为iB2,它来自于

由基区提供的电子流,它们用来替代从发射区注入基区后与少子空穴复合掉的电子。这部

分电流和注入基区的空穴数量成比例,有iB2∝exp(vBE/VT)。因此,总的基极电流为iB=
iB1+iB2∝exp(vBE/VT)。基极电流的方向为从基极流出。由于PNP型晶体管中总的基极

电流是E-B间电压的指数函数,可以写出

iB=IBOe
vEB/VT =

iC
β

=
IS
β
e
vEB/VT (5.15)

其中,参数β同样是PNP型双极型晶体管的共射电流增益。

PNP型晶体管的各端子电流之间的关系和NPN型晶体管的情况完全相同,下一节的

表5.1将进行小结。同时,β和α之间的关系也与式(5.11)及式(5.12)所给出的相同。

5.1.4 电路符号及规范

NPN型双极型晶体管的框图和传统电路符号如图5.8(a)和图5.8(b)所示。电路符号

中的箭头始终位于发射极,它表示发射极电流的方向。对于NPN器件,这个电流的方向为

从发射极流出。PNP型双极型晶体管的简化框图和传统电路符号如图5.9(a)和图5.9(b)
所示。其中,发射极上的箭头表示发射极电流的方向为从发射极流入。

图5.8 NPN型双极型晶体管:
 

(a)
 

简单框图;
 

(b)
 

电路符号。箭头位于发射极,表示

发射极电流的方向(对于 NPN器件,

电流方向为从发射极流出)

图5.9 PNP型双极型晶体管:
 

(a)
 

简单框图;
 

(b)
 

电路符号。箭头位于发射极,表示

发射极电流的方向(对于PNP器件,

电流方向为从发射极流入)

参考图5.8(b)和图5.9(b)中的NPN和PNP型晶体管的电路符号以及所给出的电流

方向和电压极性,可以总结出表5.1所示的电流-电压关系。
图5.10(a)给出由NPN型晶体管组成的一个共射电路。图中包含晶体管电流、发射结

(B-E)和集电极-发射极(C-E)电压。图5.10(b)给出由PNP型双极型晶体管组成的共射电

路。注意两个电路中电流方向和电压极性的不同。图5.10(c)则给出PNP型晶体管构成

的一种更为常用的电路,这个电路允许使用正电源。
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表5.1 工作在放大区的双极型电流-电压关系小结

NPN PNP

iC=ISe
vBE/VT

iE=
iC
α=

IS
αe

vBE/VT

iB=
iC
β
=
IS
β
e
vBE/VT

iC=ISe
vEB/VT

iE=
iC
α=

IS
αe

vEB/VT

iB=
iC
β
=
IS
β
e
vEB/VT

适用于两种晶体管

iE=iC+iB
iE=(1+β)iB

α= β
1+β

iC=βiB

iC=αiE= β
1+β  iE

β=
α
1-α

图5.10 共射电路:
 

(a)
 

NPN型晶体管;
 

(b)
 

PNP型晶体管;
 

(c)
 

带正电压源偏置的PNP型晶体管

理解测试题5.1 ①两个晶体管的共射电流增益为β=60和β=150,求解相应的共基

电流增益。②两个晶体管的共基电流增益为α=0.9820和α=0.9925,求解相应的共射电

流增益。
答案:

 

①α=0.9836,α=0.9934;
 

②β=54.6,β=132.3。
理解测试题5.2 NPN型晶体管偏置在正向放大模式,基极电流IB=5.0μA,集电极

电流IC=0.62mA。求解IE、β和α。
答案:

 

IE=0.625mA,β=124,α=0.992。
理解测试题5.3 PNP型晶体管偏置在正向放大模式,发射极电流IE=1.20mA。晶

体管的共基电流增益α=0.9915。求解β、IB 和IC。
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答案:
 

β=117,IB=10.2μA,IC=1.19mA。

5.1.5 电流-电压特性

图5.11 带恒流源偏置的共基电

路结构:
 

(a)
 

NPN型晶体

管;
 

(b)
 

PNP型晶体管

图5.11(a)和图5.11(b)分别为NPN和PNP型双极

型晶体管的共基电路结构。电流源提供发射极电流。如

前所述,当集电结反向偏置时,集电极电流iC 几乎和C-B
间电压无关。当集电结为正向偏置时,晶体管不再处于正

向放大模式,集电极和发射极电流不再满足iC=αiE。
图5.12给出典型的共基电流-电压特性。当集电极-

基极PN结反向偏置时,对于恒定的发射极电流,集电极

电流的值几乎等于iE。这些特性表明共基器件近似为一

个理想的恒流源。
如图5.11所示,通过改变V+电压或V-电压,可以

改变C-B间电压。当集电结变为正向偏置,且偏置在

0.2~0.3V之间时,集电极电流iC 仍然基本上等于iE。
此时,晶体管仍基本上偏置在正向放大模式。然而,随着

C-B间正向偏置电压的增加,集电极和发射极电流之间的

关系不再为线性关系,且集电极电流迅速下降为零。

图5.12 共基电路的晶体管电流-电压特性

共射电路结构给出一组略有不同的电流-电压特性,如图5.13所示。在这些曲线中,针
对不同的基极电流,画出了集电极电流随集电极-发射极间电压的变化关系。这些曲线由

图5.10所示的共射电路产生。在该电路中,VBB 电压源给发射结提供正向偏置,并控制基

极电流iB。通过改变VCC,可以改变C-E间电压。
在NPN器件中,为了使晶体管偏置在正向放大模式,集电结必须为零偏或反偏,这意
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图5.13 共射电路的晶体管电流-电压特性

味着VCE 必须大于约VBE(on)①。当VCE>VBE(on)时,曲线存在有限斜率。而如果VCE<
VBE(on),则集电结变为正向偏置,晶体管不再处于正向放大模式,集电极电流将迅速下降

为零。
图5.14给出在一组恒定的发射结电压下,电流-电压特性的夸张视图。在正向放大模

式下,图中的曲线相对于C-E间电压在理论上是线性的。这些特性曲线中的斜率是由于一

种称为基区宽度调制的效应。这种效应由J.M.Early首先进行分析,通常将这种现象称为

厄尔利效应。当曲线被反相延长到零电流点时,它们交于负电压轴上的一点vCE=-VA。
电压VA 是一个正值,称为厄尔利电压。VA 的典型值在50V<VA<300V的范围。对于

PNP型晶体管,除了电压轴为vEC,也存在相同的效应。

图5.14 共射电路的电流-电压特性,标示出厄尔利电压和晶体管的有限输出电阻ro

在NPN型晶体管中,对于给定的vBE 值,当vCE 增加时,集电结上的反向偏置电压增

加,这意味着B-C空间电荷区的宽度也会增加。进而,中性基区的宽度W(见图5.4)减小。
基区宽度的减小导致少子浓度梯度变大,它使得通过基区的扩散电流增大。于是,集电极电

① 如图5.12所示,即使当集电结处于正向偏置时,集电极电流基本上等于发射极电流,当集电结为零偏或反偏时,
称晶体管偏置在正向放大模式。
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流随着C-E间电压的增加而增加。
在正向放大模式下,iC 相对于vCE 的线性关系可以描述为

iC=IS(e
vBE/VT)· 1+

vCE
VA  (5.16)

其中假设IS 恒定。
在图5.14中,曲线的非零斜率表明从集电极往里看的输出电阻是有限值。这个输出电

阻可由下式求得,即

1
ro

=
∂iC
∂vCE vBE=常数

(5.17)

  应用式(5.16),可以证明

ro≈
VA

IC
(5.18)

其中,IC 是当vBE 为常数且vCE 与VA 相比较小时的静态集电极电流。
大多数情况下,iC 与vCE 的相关性并不是晶体管电路的直流分析和设计的关键。然

而,有限输出电阻ro可能会大大影响这类电路的放大特性,这种影响将在本教材第6章进

行更为严密的分析。
理解测试题5.4 在IC=0.8mA时,双极型晶体管的输出电阻ro=225kΩ。①求解厄

尔利电压。②利用①的结果,求解IC=0.08mA及IC=8mA时的ro。
答案:

 

①VA=180V;
 

②ro=2.25MΩ;
 

ro=22.5kΩ。
理解测试题5.5 假设在VCE=1V时IC=1mA,且VBE 保持恒定。对于①VA=75V

和②VA=150V,求解VCE=10V时的IC。
答案:

 

①IC=1.12mA,②IC=1.06mA。

5.1.6 非理想晶体管的漏电流和击穿电压

在前面讨论双极型晶体管的电流-电压特性时,忽略了两个问题:
 

反向偏置PN结中的

漏电流和击穿电压效应。

1.
 

漏电流

在图5.11所示的共基电路中,如果令电流源iE=0,则晶体管将截止,但是集电结仍为

反向偏置。在这些结中存在反向偏置漏电流,这个电流对应于第1章中所讲的二极管反向

偏置饱和电流。这些反向偏置漏电流的方向和集电极电流的方向相同。ICBO 表示共基结

构中的集电极漏电流,它是发射极开路时的集电极-基极漏电流。该漏电流如图5.15(a)
所示。

当基极开路时,在发射极和集电极之间可能存在另一个漏电流。图5.15(b)所示为基

极开路(iB=0)的NPN型晶体管框图。电流ICBO 为通常情况下反向偏置集电结中的漏电

流。这个电流分量导致基极电位增加,进而使发射结正向偏置,并产生B-E电流ICEO。电

流αICEO 为常规的由发射极电流ICEO 引起的集电极电流。可以写为

ICEO=αICEO+ICBO (5.19a)
即
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图5.15 NPN型晶体管框图:
 

(a)
 

发射极开路,标示出结漏电流ICBO;
 

(b)
 

基极开路,标示出漏电流ICEO

ICEO=
ICBO
1-α≈βICBO (5.19b)

  上述关系表明基极开路时将产生和射极开路不同的特性。
当晶体管偏置在正向放大模式时,仍然存在各种漏电流。共射电路的电流-电压特性如

图5.16所示,其中包含了漏电流。例如,可以定义直流β即直流共射电流增益为

βdc=
IC2
IB2

(5.20)

其中,集电极电流IC2 包含如图所示的漏电流。交流β定义为

βac=
ΔIC

ΔIB|VCE=常数
(5.21)

β的这个定义不包含如图所示的漏电流。

图5.16 共射电路的晶体管电流-电压特性,包含漏电流。根据这些特性可以求得晶

体管的直流β和交流β。假设这一组曲线的厄尔利电压VA=∞

如果忽略漏电流,这两个β值相等。在本教材余下部分,将假设漏电流可以忽略,且如

前面所定义,简单用β来表示。

2.
 

击穿电压:
 

共基特性

图5.12所示的共基电流-电压特性是理想特性,未给出击穿情况。图5.17给出考虑击

穿电压的iC-vCB 特性。
考虑iE=0(发射极开路)时的曲线。集电结击穿电压表示为BVCBO。这是一个简化
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图5.17 共基iC-vCB 特性,标示出集电结击穿

图,图中标示出在BVCBO 处突然发生击穿的情况。对于iE>0时的曲线,击穿实际上发生

得更早一些,流过PN结的载流子在更低的电压时引发雪崩击穿过程。

3.
 

击穿电压:
 

共射特性

图5.18给出NPN型晶体管在不同的基极电流下的iC-vCE 特性,以及理想的击穿电压

BVCEO。BVCEO 的值比BVCBO 小,这是因为BVCEO 包含了晶体管放大作用的影响,而

BVCBO 则没有。在漏电流ICEO 中也可观察到同样的影响。

图5.18 共射电路的特性,标示出击穿效应

两种电路的击穿电压特性也不相同。基极开路的击穿电压由下式给出,

BVCEO=
BVCBO

n
β

(5.22)

其中,n 为经验常数,通常取3~6。
例题5.2 计算基极开路连接下的晶体管击穿电压。假设晶体管的电流增益β=100,
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集电结的击穿电压BVCBO=120V。
解:

 

如果假设经验常数n=3,则有

BVCEO=
BVCBO

n
β

=
120
3100

=25.9V

  点评:
 

基极开路时的击穿电压远小于集电结的击穿电压。这代表在所有电路设计中都

必须考虑的最坏情况。
设计指南:

 

设计者必须清楚电路中使用的具体晶体管的击穿电压,因为它将作为电路

中可以使用的直流偏置电压大小的限制因素。
练习题5.2 发射极开路的击穿电压BVCBO=200V,电流增益β=120,取经验常数n=3。

求解BVCEO。
答案:

 

40.5V。
如果在发射结上加反向偏置电压,发射结也会产生击穿。结击穿电压随着掺杂浓度的

增加而减小。由于发射区的掺杂浓度通常比集电区大得多,发射结的击穿电压通常比集电

结的击穿电压小得多。典型的发射结击穿电压值为6~8V。
理解测试题5.6 某晶体管电路所需的最小基极开路击穿电压为BVCEO=30V。如果

β=100,n=3,求解所需的最小BVCBO 值。
答案:

 

139V。

5.2 晶体管电路的直流分析

目标:
 

理解并熟悉双极型晶体管电路的直流分析和设计方法。
前面已经分析了双极型晶体管的基本特性和性质,现在开始分析和设计双极型晶体管

电路的直流偏置。这一章余下部分的主要目的是逐步熟悉和掌握双极型晶体管和晶体管电

路。晶体管的直流偏置是本章的核心内容,它是下一章的核心内容双极型放大电路设计的

重要部分。

PN结的折线化模型可以用于双极型晶体管电路的直流分析。首先分析共射电路,并
介绍该电路的负载线,然后再研究其他双极型晶体管电路的直流分析。由于线性放大电路

中的晶体管必须偏置在正向放大模式,本节主要强调晶体管偏置在该模式时的电路分析和

设计。

5.2.1 共射电路

一种基本的晶体管电路称为共射电路。图5.19(a)给出共射电路的一个例子。显然,
发射极处于地电位。这种电路结构将会出现在第6章将要讨论的很多放大电路中。

图5.19(a)给出NPN型晶体管共射电路,图5.19(b)给出其直流等效电路。这里假设

发射结正向偏置,所以结压降为开启电压VBE(on)。当晶体管偏置在正向放大模式时,集电

极电流表现为受控电流源,它是基极电流的函数。此时忽略反偏结的漏电流和厄尔利电压

效应。在以下电路中,将考虑直流电流和电压,所以将使用这些参数的直流符号。
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图5.19 (a)
 

NPN型晶体管共射电路;
 

(b)
 

直流等效电路。虚线框内为晶体管的折线化参数等效电路

  基极电流为

IB=
VBB-VBE(on)

RB
(5.23)

  式(5.23)隐含表示VBB>VBE(on),这意味着IB>0。当VBB<VBE(on)时,晶体管截

止,IB=0。
在电路的集电极-发射极部分,可以写出

IC=βIB (5.24)
和

VCC=ICRC+VCE (5.25a)
即

VCE=VCC-ICRC (5.25b)

  在式(5.25(b))中,也隐含假设VCE>VBE(on),这意味着集电结反偏,且晶体管偏置在

正向放大模式。
观察图5.19(b),可以看出,晶体管上的耗散功率为

PT=IBVBE(on)+ICVCE (5.26a)
  在大多数情况下,IC>IB 且VCE>

 

VBE(on),因此晶体管的耗散功率可以初步近似为

PT ≈ICVCE (5.26b)
如果晶体管偏置在饱和模式,则此近似不再成立(稍后讨论)。

例题5.3 计算共射电路的基极、集电极和发射极电流以及C-E间电压。计算晶体管

的功率损耗。图5.19(a)所示的电路参数为VBB=4V,RB=220kΩ,RC=2kΩ,VCC=10V,

VBE(on)=0.7V和β=200。图5.20(a)的电路中,没有明确标出电压源。
解:

 

由图5.20(b),可得基极电流为

IB=
VBB-VBE(on)

RB
=
4-0.7
220 ⇒15μA

  集电极电流为

IC=βIB=200×15μA⇒3mA
  发射极电流为

IE=(1+β)·IB=201×15μA⇒3.02mA
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图5.20 例题5.3的电路:
 

(a)电路;
 

(b)标出电流和电压值的电路

  由式(5.25(b)),集电极-发射极间电压为

VCE=VCC-ICRC=10-3×2=4V
  晶体管上的功耗为

PT=IBVBE(on)+ICVCE=0.015×0.7+3×4≈ICVCE

即

PT ≈12mW
  点评:

 

由于VBB>VBE(on)且VCE>VBE(on),晶体管确实偏置在正向放大模式。需要

注意的是,在实际电路中,发射结上的电压可能和折线化近似中的假设不同,并不是准确的

0.7V。这可能导致电流和电压的计算值与测量值之间存在微小误差。还需要注意的是,如
果求出IE 和IC 之间的差值,也就是基极电流,可得IB=20μA而不是15μA。这个差异是

由发射极电流的舍入误差引起的。
练习题5.3 图5.20(a)中的电路元件改为VCC=3.3V,VBB=2V,RC=3.2kΩ,RB=

430kΩ。晶体管的参数为β=150和VBE=0.7V。计算IB、IC、VCE 以及晶体管中的功率

损耗。
答案:

 

IB=3.02μA,IC=0.453mA,VCE=1.85V,P=0.838mW。
图5.21(a)给出PNP型双极型晶体管共射电路,图5.21(b)给出直流等效电路。在这

个电路中,发射极处于地电位,这意味着电源电压VBB 和VCC 的极性必须和NPN电路的相

反。分析过程与前面的完全相同,可以写出

IB=
VBB-VEB(on)

RB
(5.27)

IC=βIB (5.28)
和

VEC=VCC-ICRC (5.29)

  可以看出,如果正确定义电流方向和电压极性,则共射电路中PNP型双极型晶体管的

式(5.27)、式(5.28)以及式(5.29),和 NPN型双极型晶体管的式(5.23)、式(5.24)以及

式(5.25b)完全相同。
在很多情况下,电路中的PNP型双极型晶体管将被重新放置,以便可以使用正电源而
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图5.21 (a)
 

PNP型晶体管共射电路;
 

(b)
 

直流等效电路。图中虚线框内为晶体管的折线化参数等效电路

不是负电源。在下面的例题中将会看到这一点。
例题5.4 分析PNP型晶体管共射电路。图5.22(a)所示电路的参数为VBB=1.5V,

RB=580kΩ,V
+=5V,VEB(on)=0.6V和β=100。求解IB、IC、IE 和RC,使得VEC=

1
2  V+。

图5.22 例题5.4的电路:
 

(a)
 

电路;
 

(b)
 

出电流和电压值的电路

解:
 

写出E-B回路的基尔霍夫电压方程,可以求得基极电流为

IB=
V+-VEB(on)-VBB

RB
=
5-0.6-1.5

580 ⇒5μA

  集电极电流为

IC=βIB=100×5μA⇒0.5mA
  发射极电流为

IE=(1+β)IB=101×5μA⇒0.505mA

  C-E间电压为VEC=
1
2V

+=2.5V时,RC 为



255  

RC=
V+-VEC

IC
=
5-2.5
0.5 =5kΩ

  点评:
 

在这个例子中,电压V+和VBB 之差大于晶体管的开启电压,即(V+-VBB)>
VEB(on)。同时,由于VEC>VEB(on),PNP型双极型晶体管偏置在正向放大模式。

讨论:
 

在这个例子中,发射结开启电压取VEB(on)=0.6V,而之前使用的开启电压值为

0.7V。必须牢记,开启电压只是一个近似值,实际的发射结电压将取决于所使用的晶体管

类型和电流的大小。在大多数情况下,选择0.6V或者0.7V的差异很小。然而,大多数人

习惯使用0.7V这个值。
练习题5.4 图5.22(a)所示电路的参数为V+=3.3V,VBB=1.2V和RB=400kΩ,

RC=5.25kΩ。晶体管的参数为β=80,VEB(on)=0.7V。求解IB、IC 和VEC。
答案:

 

IB=3.5μA,IC=0.28mA,VEC=1.83V。
如图5.19(b)和图5.21(b)给出的直流等效电路,在晶体管电路的初始分析中很有用。

而从现在开始,将不再明确地画出这个等效电路,而只是简单利用图5.20和图5.22中的晶

体管电路符号来分析直流电路。
计算机分析题5.1 ①利用PSpice分析,验证例题5.3的结果。使用标准晶体管。

②对于RB=180kΩ,重复以上的分析过程。③对于RB=260kΩ,重复以上的分析过程。对

于电阻RB 限制基极电流,有什么结论?

5.2.2 负载线和工作模式

负载线有助于使晶体管电路的特性可视化。对于图5.20(a)所示的共射电路,可以对

电路的B-E和C-E两部分应用图解法。图5.23(a)给出发射结的折线化特性和输入负载

线。输入负载线可由B-E回路的基尔霍夫电压方程求得,写为

IB=
VBB

RB
-
VBE

RB
(5.30)

  当VBB和RB中的一个或两个都发生变化时,负载线和静态基极电流发生变化。图5.23(a)
给出的负载线和第1章中所给出的二极管电路的负载线基本上相同。

对于图5.20(a)所示电路的C-E部分,通过写出C-E回路的基尔霍夫电压方程可以求

得电路负载线。可得

VCE=VCC-ICRC (5.31a)

  还可以写为下面的形式,即

IC=
VCC

RC
-
VCE

RC
=5-

VCE

2 mA
(5.31b)

  式(5.31b)为负载线方程,给出集电极电流和集电极-发射极间电压之间的线性关系。
由于考虑的是晶体管电路的直流分析,这个关系表示直流负载线。交流负载线将在下一章

进行介绍。
图5.23(b)给出例题5.3的晶体管特性,在晶体管特性上叠加了负载线。通过令IC=0,

得出VCE=VCC=10V;
 

令VCE=0,得出IC=VCC/RC=5mA,即可得到负载线的两个

端点。
晶体管的静态工作点,或Q 点,由集电极直流电流和集电极-发射极间电压给出。Q 点
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图5.23 (a)
 

发射结折线化i-v特性和输入负载线;
 

(b)
 

例题5.3(图5.20)所示电路的

共射晶体管特性和集电极-发射极负载线,标出Q 点

是负载线和合适基极电流下的IC-VCE 曲线的交点。Q 点也是两个表达式的公共解。负载

线有助于晶体管偏置点的可视化。图中所示为例题5.3晶体管的Q 点。
如前所述,如果基极电路的电源电压小于开启电压,则VBB<VBE(on),IB=IC=0,晶

体管处于截止模式。在此模式下,若忽略漏电流,晶体管所有的电流均为零。对于图5.20(a)
所示的电路,VCE=VCC=10V。

随着VBB 的增加(VBB>VBE(on)),基极电流IB 增加,且Q 点沿着负载线上移。当IB
继续增加时,达到一点,此时集电极电流IC 不再增加。在该点,晶体管偏置于饱和模式;

 

也

即晶体管处于饱和区。集电结变为正向偏置,集电极和基极电流之间的关系不再为线性。
饱和区的晶体管C-E间电压VCE(sat)小于发射结的开启电压。正向偏置的集电结电压总

是小于正向偏置的发射结电压,因此处于饱和区的C-E间电压是一个较小的正值。VCE(sat)
的典型值为0.1~0.3V。

例题5.5 计算晶体管进入饱和区时电路中的电流和电压。图5.24所示的电路中,晶
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体管的参数为β=100和VBE(on)=0.7V。当晶体管偏置在饱和区时,假设VCE(sat)=0.2V。

图5.24 例题5.5的电路:
 

(a)
 

电路;
 

(b)
 

标出电流和电压值的电路,假设晶体管偏置

在正向放大模式(错误的假设);
 

(c)
 

标出电流和电压值的电路,假设晶体管偏

置在饱和模式(正确的假设)

解:
 

由于RB 的输入端加了+8V的电压,发射结必然正向偏置,所以晶体管开启。基

极电流为

IB=
VBB-VBE(on)

RB
=
8-0.7
220 ⇒33.2μA

  如果先假设晶体管偏置在放大区,那么集电极电流为

IC=βIB=100×33.2μA⇒3.32mA
  于是,集电极-发射极间电压为

VCE=VCC-ICRC=10-3.32×4=-3.28V
  然而,图5.24(a)所示的共射电路中,NPN型晶体管的集电极-发射极间电压不可能为

负值。因此,前面关于晶体管偏置在正向放大模式的假设是不正确的。相反,晶体管必定偏

置在饱和模式。
根据“目标”中的陈述,令VCE(sat)=0.2V。则集电极电流为

IC=IC(sat)=
VCC-VCE(sat)

RC
=
10-0.2
4 =2.45mA

  假设发射结电压仍为VBE(on)=0.7V,如前所得,基极电流IB=33.2μA。如果取集电
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极电流和基极电流之比,则有

IC
IB

=
2.45
0.0332=74<β

  发射极电流为

IE=IC+IB=2.45+0.033=2.48mA
  晶体管上损耗的功率为

PT=IBVBE(on)+ICVCE=0.0332×0.7+2.45×0.2
即

PT=0.513mW
  点评:

 

当晶体管进入饱和时,使用VCE(sat)作为另一个折线化参数。此外,当晶体管偏

置在饱和模式时,有IC<βIB。经常使用这个条件来证明晶体管确实偏置在饱和模式。
练习题5.5 观察图5.22(a)中的PNP电路。假设晶体管的参数为VEB(on)=0.7V,

VEC(sat)=0.2V和β=110。假设电路的参数为V+=3.3V,RC=5kΩ和RB=150kΩ。对

于①VBB=2V;
 

②VBB=1V,计算IB、IC 和VEC。
答案:

 

①IB=4μA,IC=0.44mA,VEC=1.1V;
 

②IB=10.7μA,IC=0.62mA,VEC=
0.2V。

解题技巧:
 

双极型晶体管的直流分析,在双极型晶体管电路的直流响应分析中,需要知

道晶体管的工作模式。在某些情况下,晶体管的工作模式不是很明显,这就意味着不得不先

猜测晶体管的状态,然后通过分析电路来确定结果是否符合最初的猜测。为了这么做,可以

(1)
 

假设晶体管偏置在正向放大模式,此时有VBE=VBE(on),IB>0和IC=βIB。
(2)

 

在此假设下,分析“线性”电路。
(3)

 

确定相应的晶体管状态。如果最初假设的参数值和VCE>VCE(sat)都成立,则最初的

假设是正确的。而如果计算结果表明IB<0,则晶体管可能截止;
 

如果计算结果表明VCE<0,
则晶体管可能偏置在饱和模式。

(4)
 

如果最初的假设被证明不正确,则必须再作新的假设,并再次分析新的“线性”电
路。于是必须重复第3步。

由于晶体管是偏置在正向放大模式还是饱和模式并不总是很明显,这就需要首先根据

经验对晶体管的工作状态作有根据的假设,然后验证之前的假设。这和多二极管电路的分

析过程类似。例如,在例题5.5中,假设为正向放大模式,然后进行分析,结果表明VCE<0。
但是对于共射结构中的NPN型晶体管,VCE 的值不可能为负。因此之前的假设不成立,晶
体管偏置在饱和模式。利用例题5.5的结果,还可以看出,当晶体管偏置在饱和模式时,IC
和IB 的比值总是小于β,即

IC/IB<β
  这个条件对于偏置在饱和模式的NPN和PNP型晶体管都成立。当双极型晶体管偏

置在饱和模式时,还可以定义

IC
IB
≡βForced (5.32)

其中,βForced称为“强制β”。于是有βForced<β。
双极型晶体管的另一种工作模式为反向放大模式。在这种模式下,发射结反向偏置,集
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电结正向偏置。事实上,此时晶体管工作在倒置状态;
 

也就是说发射极用作集电极,而集电

极用作发射极。这种工作模式的讨论将推迟到本教材后续对数字电子电路进行讨论时。
总结一下,NPN型晶体管的四种工作模式如图5.25所示。发射结和集电结电压的四

种可能组合确定了晶体管的不同工作模式。如果vBE>0(发射结正向偏置)且vBC<0(集电

结反向偏置),则晶体管偏置在正向放大模式;
 

如果两个结都为零偏或反偏,则晶体管截止;
 

如果两个结都为正向偏置,则晶体管偏置在饱和模式;
 

如果发射结反向偏置而集电结正向

偏置,则晶体管偏置在反向放大模式。
在晶体管电路的直流分析中使用晶体管折线化参数模型,它对许多应用都管用。另一

种晶体管模型称为埃伯斯-莫尔模型(Ebers-Moll
 

model)。这种模型可以用来描述处于各

种可能工作模式下的晶体管,并用于SPICE计算机仿真程序中。但这里不考虑埃伯斯-莫
尔模型。

在下面的理解测试题中,假设VBE(on)=0.7V和VCE(sat)=0.2V。
理解测试题5.7 图5.26所示的电路中,假设β=50。对于①VI=0.2V和②VI=3.6V,

求解VO、IB 以及IC,并计算这两种情况下晶体管上的功率损耗。

图5.25 NPN型晶体管的四种工作

模式的偏置情况

图5.26 理解测试题5.7和理解

测试题5.8的电路图

答案:
 

①IB=IC=0,VO=5V,P=0;
 

②IB=4.53mA,IC=10.9mA,P=5.35mW。
理解测试题5.8 在图5.26所示的电路中,令β=50,求解使VBC=0的VI,并计算晶

体管上的功率损耗。
答案:

 

VI=0.825V,P=6.98mW。

5.2.3 电压传输特性

电压传输特性曲线(输出电压相对于输入电压的变化曲线)也可以使电路的工作状态或

晶体管的状态更直观。下面的例题将同时考虑NPN和PNP型晶体管电路。
例题5.6 建立图5.27(a)和图5.27(b)所示电路的电压传输特性曲线。假设NPN型

晶体管的参数为VBE(on)=0.7V,β=120,VCE(sat)=0.2V和VA=∞;
 

PNP型晶体管的

参数为VEB(on)=0.7V,β=80,VEC(sat)=0.2V和VA=∞。
解(NPN型晶体管电路):

 

当VI≤0.7V时,晶体管Qn截止,所以IB=IC=0。于是,输

出电压VO=V
+=5V。当VI>0.7V时,晶体管Qn开启,且开始工作在正向放大模式。于

是有
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图5.27 例题5.6的电路:
 

(a)
 

NPN电路;
 

(b)
 

PNP电路

IB=
VI-0.7

RB

和

IC=βIB=
β(VI-0.7)

RB

由此

VO=5-ICRC=5-
β(VI-0.7)RC

RB

  该等式在0.2V≤VO≤5V时成立。当VO=0.2V时,晶体管Qn 进入饱和区。当VO

=0.2V时,输入电压由下式求得,即

0.2=5-
120×VI-0.7×5

150
可求得VI=1.9V。当VI≥1.9V时,晶体管Qn 保持偏置在饱和区。电压传输特性曲线如

图5.28(a)所示。

图5.28 电压传输特性:
 

(a)
 

图5.27(a)所示的NPN电路;
 

(b)
 

图5.27(b)所示的PNP电路

解(PNP型晶体管电路):
 

当4.3V≤VI≤5V时,晶体管Qp 截止,所以IB=IC=0。于

是,输出电压VO=0。当VI<4.3V时,晶体管Qp开启并偏置在正向放大模式。可得
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IB=
(5-0.7)-VI

RB

和

IC=βIB=β
(5-0.7)-VI

RB





 






于是,输出电压为

VO=ICRC=βRC
(5-0.7)-VI

RB





 





  该等式在0≤VO≤4.8V时成立。当VO=4.8V时,晶体管Qp 进入饱和区。当VO=
4.8V时,输入电压由下式求得,即

4.8=80×8
(5-0.7)-VI

200




 






  可求得VI=2.8V。当VI≤2.8V时,晶体管Qp 保持偏置在饱和模式。电压传输特性

曲线如图5.28(b)所示。
计算机仿真:

 

图5.29给出PSpice仿真得到的标准晶体管2N3904的电压传输特性。
从计算机仿真可以观察到的一个结果是,正向放大模式下的输出电压并不完全和人工分析

那样是输入电压的线性函数。此外,在计算机分析结果中,当VI=1.3V时,发射结电压

vBE=0.649V,而不是人工分析中所假设的0.7V。但人工分析给出了一个较好的初步

近似。

图5.29 PSpice仿真得出的图5.27(a)所示电路的电压传输特性

点评:
 

如这个例题所示,通过求解使晶体管偏置在截止区、正向放大模式或饱和模式的

输入电压值范围,就可以得到电压传输特性。
练习题5.6 图5.27(a)所示电路的参数改为RB=200kΩ,RC=4kΩ和V+=9V。晶

体管的参数为β=100,VBE(on)=0.7V,VCE(sat)=0.2V。画出0≤VI≤9V时的电压传输

特性曲线。
答案:

 

当0≤VI≤0.7V时,Qn截止,VO=9V;
 

当VI≥5.1V时,Qn饱和,VO=0.2V。
计算机分析题5.2 利用PSpice仿真,画出图5.27(b)所示电路的电压传输特性。采

用标准晶体管。当晶体管偏置在正向放大区时,vEB 的值是多少?
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5.2.4 常用的双极型电路:
 

直流分析

除了图5.20和图5.22所示的共射电路之外,还有很多其他常用的双极型晶体管电路。
本节介绍这些电路的几个例子。BJT电路在直流分析过程上非常相似,所以不管这些电路

的外观如何,都可以使用相同的分析方法。将继续对双极型晶体管电路进行直流分析和设

计,以增强熟练程度,可以更自如地处理此类电路。
例题5.7 计算带发射极电阻的电路特性。在图5.30(a)所示的电路中,令VBE(on)=

0.7V和β=75。注意,该电路同时用正负电源供电。

图5.30 例题5.7的电路:
 

(a)
 

电路;
 

(b)
 

标出电流和电压值的电路

解(Q 点的值):
 

 写出B-E回路的基尔霍夫电压方程,可得

VBB=IBRB+VBE(on)+IERE+V- (5.33)
  假设晶体管偏置在正向放大模式,可以写出IE=(1+β)IB。于是,由式(5.33)可以求

出基极电流为

IB=
VBB-VBE(on)-V-

RB+(1+β)RE
=
1-0.7-(-1.8)
560+76×3

⇒2.665μA

集电极和发射极电流为

IC=βIB=75×2.665μA⇒0.20mA
和

IE=(1+β)IB=76×2.665μA=0.203mA
  由图5.30(b),集电极-发射极间电压为

VCE=V+-ICRC-IERE-V-=1.8-0.20×7-0.203×3-(-1.8)
即VCE=1.59V。

解(负载线):
 

沿着C-E回路,再次应用基尔霍夫电压定律。由集电极和发射极电流之

间的关系,可以求得

VCE=(V+-V-)-IC RC+
1+β
β  RE




 




=[1.8-(-1.8)]-IC 7+
76
75  (3)



 






263  

即VCE=3.6-IC(10.04)。
负载线和计算得到的Q 点如图5.31所示,图中叠加了几条IC-VCE 晶体管特性曲线。

图5.31 图5.30所示例题5.7电路的负载线和Q 点

点评:
 

由于C-E间电压为1.59V,VCE>VBE(on),正如开始时所假设的,晶体管偏置在

正向放大模式。在本章稍后将会看到在电路中包含发射极电阻的好处。
练习题5.7 图5.30(a)所示电路的参数改为V+=3.3V,V-=-3.3V,VBB=0V,

RB=640kΩ,RE=2.4kΩ和RC=10kΩ。晶体管的参数为β=80和VBE(on)=0.7V,计算

所有晶体管的电流和VCE。
答案:

 

IB=3.116μA,IC=0.249mA,IE=0.252mA,VCE=3.51V。

图5.32 例题5.8的共基电路

例题5.8 设计图5.32所示电路的共基电路,使
得IEQ=0.50mA和VECQ=4.0V。假设晶体管的参数

为VBE(on)=0.7V和β=120。
解:

 

写出发射结回路的基尔霍夫电压定律方程(假
设晶体管偏置在正向放大模式)。有

V+=IEQRE+VEB(on)+
IEQ
1+β  RB

即

5=(0.5)RE+0.7+
0.5
121×10

可得RE=8.52kΩ。
可以求出

ICQ= β
1+β  IEQ=

120
121×0.5=0.496mA

  现在沿着发射极-集电极回路写出基尔霍夫电压定律方程,有

V+=IEQRE+VECQ+ICQRC+V-

即

5=0.5×8.52+4+(0.496)RC+(-5)
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可得RC=3.51kΩ。
点评:

 

共基电路的电路分析可以按照和之前所有电路一样的方法进行分析。

图5.33 练习题5.8的共基电路

练习题5.8 设计图5.33所示的共基电路,使得

IEQ=0.125mA和VECQ=2.2V。晶体管的参数为β=
110和VEB(on)=0.7V。

答案:
 

RE=18.4kΩ,RC=12.1kΩ。
理解测试题5.9 图5.34所示电路的偏置电压为

V+=3.3V和V-=-3.3V。集电极电压的测量值为

VC=2.27V。求解IB、IC、IE、β和α。
答案:

 

IB=2.50μA,IC=0.2575mA,IE=0.26mA,β=103,α=0.99038。

理解测试题5.10 图5.35所示电路的偏置电压为V+=5V和V-=-5V。假设β=
85,求解IB、IC、IE 和VEC。

图5.34 理解测试题5.9的电路

       
图5.35 理解测试题5.10的电路

答案:
 

IB=6.25μA,IC=0.531mA,IE=0.5375mA,VEC=3.575V。
例题5.9 设计满足一组指标要求的PNP型双极型晶体管电路。
(1)

 

设计指标:
 

待设计的电路结构如图5.36(a)所示。静态发射极-集电极电压为VECQ=
2.5V。

(2)
 

器件选择:
 

使用容许误差为±10%的分立电阻,射极电阻的标称值为RE=2kΩ。
并可提供参数为β=60和VEB(on)=0.7V的晶体管。

解(理想的Q 点值):
 

写出C-E回路的基尔霍夫电压定律方程,可得

V+=IEQRE+VECQ

即

5=IEQ(2)+2.5
可得IEQ=1.25mA。集电极电流为

ICQ= β
1+β  ·IEQ=

60
61×1.25=1.23mA

  基极电流为

IBQ=
IEQ
1+β

=
1.25
61 =0.0205mA
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图5.36 设计例题5.9的电路:
 

(a)
 

电路;
 

(b)
 

标出电流和电压值的电路

  写出E-B回路的基尔霍夫电压定律方程,可得

V+=IEQRE+VEB(on)+IBQRB+VBB

于是

5=1.25×2+0.7+(0.0205)RB+(-2)
可得RB=185kΩ。

解(理想负载线):
 

负载线方程为

VEC=V+-IERE=V+-IC
1+β
β  RE

即

VEC=5-IC
61
60  ×2=5-IC(2.03)

  图5.37(a)给出了RE 使用标称值时的负载线以及计算得到的Q 点。
折中考虑:

 

如附录C所示,185kΩ的标准电阻值实际上是没有的。这里将取阻值为

180kΩ的电阻,并将考虑电阻RB 和RE 有±10%的容许误差。
静态集电极电流由下式给出,即

ICQ=β
V+-VEB(on)-VBB

RB+(1+β)RE





 




 =60×

6.3
RB+61RE




 




  负载线

VEC=V+-IC
1+β
β  RE=5-

61
60  ICRE

  RE 的极限值为

2kΩ-10%=1.8kΩ 2kΩ+10%=2.2kΩ
RB 的极限值为

180kΩ-10%=162kΩ 180kΩ+10%=198kΩ
  表5.2给出了不同的RB 和RE 极限值所对应的Q 点的值。

图5.37(b)给出射极电阻和基极电阻取各种可能极限值时所对应的Q 点。图中阴影部

分表示在给定电阻范围内所可能发生的Q 点区域。
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图5.37 (a)
 

图5.36所示例题5.9的理想设计电路所对应的负载线和Q 点

值;
 

(b)
 

电阻的极限容许误差值所对应的负载线和Q 点值

表5.2 不同的RB 和RE 极限值所对应的Q 点的值

RB

RE

1.8kΩ 2.2kΩ

162kΩ
ICQ=1.39mA ICQ=1.28mA
VECQ=2.46V VECQ=2.14V

198kΩ
ICQ=1.23mA ICQ=1.14mA
VECQ=2.75V VECQ=2.45V

点评:
 

以上例题说明,一个理想的Q 点是可以根据一组指标来确定的,但由于电阻值

存在容许误差,所以实际的Q 点将在一个取值范围内变化。其他的例题都将考虑晶体管参

数的容许误差。
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练习题5.9 图5.36(a)所示电路的参数为V+=5V,VBB=-2V,RE=2kΩ和RB=
180kΩ。假设VEB(on)=0.7V,对于①β=40,②β=60,③β=100和④β=150,在负载线上

画出Q 点。
答案:

 

①ICQ=0.962mA;
 

②ICQ=1.25mA;
 

③ICQ=1.65mA;
 

④ICQ=1.96mA。
例题5.10 计算带负载电阻的NPN型双极型晶体管电路的特性,负载电阻可以等效为

在电路输出端连接的第二级晶体管。图5.38(a)所示的电路中,晶体管的参数为VBE(on)=
0.7V和β=100。

解(Q 点值):
 

B-E回路的基尔霍夫电压定律方程为

IBRB+VBE(on)+IERE+V+=0
  再次假设IE=(1+β)IB,可得

IB=
-(V-+VBE(on))
RB+(1+β)RE

= -(-5+0.7)
10+101×5

⇒8.35μA

  集电极电流和发射极电流为

IC=βIB=100×8.35μA⇒0.835mA
和

IE=(1+β)IB=101×8.35μA⇒0.843mA
  在集电极节点可以写出

IC=I1-IL=
V+-VO

RC
-
VO

RL

即

0.835=
12-VO

5 -
VO

5
  求解VO,可得VO=3.91V。于是电流为I1=1.62mA和IL=0.782mA。根据图5.38(b)
可得集电极-发射极间电压为

VCE=VQ-IERE-(-5)=3.91-(0.843×5)-(-5)=4.70V
  解(负载线):

 

这个电路的负载线方程不像前述电路那么简单。求解负载线的最简单的

方法是画出关于RL、RC 以及V+的戴维南等效电路,如图5.38(b)所示。(有关戴维南电

路的内容将在本章后面讲到,详见5.4节)戴维南等效电阻为

RTH=RL‖RC=5‖5=2.5kΩ
  戴维南等效电压为

VTH=
RL

RL+RC  ·V+=
5
5+5×12=6V

  等效电路如图5.38(c)所示。C-E回路的基尔霍夫电压定律方程为

VCE=6-(-5)-ICRTH-IERE=11-IC(2.5)-IC
101
100  ×5

即

VCE=11-IC(7.55)

  负载线和计算得到的Q 点值如图5.39所示。
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图5.38 例题5.10的电路:
 

(a)
 

电路;
 

(b)
 

标出电流和电压值的电路;
 

(c)
 

戴维南等效电路

图5.39 图5.38(a)所示例题5.10电路的负载线和Q 点



269  

  点评:
 

要记住的是,由IC=βIB 求得的集电极电流为流进晶体管集电极的电流;
 

它不

一定是集电极电阻RC 上的电流。
练习题5.10 图5.40所示的电路中,晶体管的共基极电流增益α=0.9920。求解使发

射极电流限制为IE=1.0mA的RE 的值,并求解IB、IC 以及VBC。
答案:

 

RE=3.3kΩ,IC=0.992mA,IB=8.0μA,VBC=4.01V。

图5.40 练习题5.10的电路

理解测试题5.11 图5.41所示的电路中,如果β=75,求解IE、IB、IC 以及VCE。
答案:

 

IB=15.1μA,IC=1.13mA,IE=1.15mA,VCE=6.03V。

图5.41 理解测试题5.11的电路

理解测试题5.12 假设图5.42所示电路的β=120。求解使VCE=2.2V的RE 值。
答案:

 

RE=154Ω。
理解测试题5.13 图5.43所示的电路中,假设β=90。①求解使IE=1.2mA的VBB。

②求解IC 和VEC。
答案:

 

①VBB=2.56V;
 

②IC=1.19mA,VEC=3.8V。

图5.42 理解测试题5.12的电路

  
图5.43 理解测试题5.13的电路

计算机分析题5.3 利用PSpice仿真,验证理解测试题5.11中的共基电路分析。采用

标准晶体管。
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5.3 晶体管的基本应用

目标:
 

分析双极型晶体管电路的三种基本应用:
 

开关电路、数字逻辑电路和放大电路。
晶体管可用于开关电流、电压和功率,实现数字逻辑函数,以及放大时变信号。本节将

研究双极型晶体管的开关特性,分析简单的晶体管数字逻辑电路,然后说明双极型晶体管是

如何用来放大时变信号的。

5.3.1 开关

图5.44给出一个称为反相器的双极型晶体管电路,电路中的晶体管在截止和饱和两个

 图5.44 用作开关的NPN双极型反相器电路

状态间切换。电路的负载可以是一个电机、发光二

极管或者其他电子元件。如果vI<VBE(on),则

iB=iC=0,晶体管截止。由于iC=0,负载两端的

电压降为零,所以输出电压为vO=VCC。同样,由
于晶体管中的电流为零,所以晶体管上的功率损耗

也为零。如果负载是一个电机,那么电机将因电流

为零而停止转动。同样地,如果负载是一个发光二

极管,那么二极管将因为电流为零而不发光。
如果令vI=VCC,且RB 和RC 的比值小于β,

其中RC 为负载的有效电阻,那么晶体管通常将进

入饱和区。这意味着

iB ≈
vL-VEB(on)

RB
(5.34)

iC=IC(sat)=
VCC-VCE(sat)

RC
(5.35)

和

vO=VCE(sat) (5.36)

  此时会产生一个集电极电流,根据负载的类型,它会开启电机或LED灯。
式(5.34)假设发射结电压可近似为开启电压。在第17章讨论双极型数字逻辑电路时,

会对这个近似略作修改。
例题5.11 对于图5.45所示的双极型反相器开关电路,计算合适的电阻值RB 以及晶

体管上的功率损耗。
图5.45(a)所示指标:

 

图5.45(a)所示反相器电路中的晶体管用于将发光二极管LED
开启或关闭。为产生指定的输出光,所需的LED电流为IC1=12mA。假设晶体管的参数

为β=80,VBE(on)=0.7V和VCE(sat)=0.2V,同时假设发光二极管的开启电压Vr=
1.5V。

 

(注:
 

LED用化合物半导体材料制作而成,与硅二极管相比,具有较大的开启电压。)
图5.45(b)所示指标:

 

图5.45(b)所示的反相器采用PNP型晶体管。此时,负载(比如

一个电机)的一端可以连到地电位。所需的负载电流为IC2=5A。假设晶体管的参数为
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图5.45 例题5.11的电路

β=40,VBE(on)=0.7V和VCE(sat)=0.2V。
解 [图5.45(a)]:

  

对于VI1=0,晶体管Q1 截止,因此IB1=IC2=0,同时LED关闭。
对于VI1=5V,要求IC1=12mA且晶体管进入饱和区。于是

R1=
V+-(Vr+VCE(sat))

IC1
=
5-(1.5+0.2)

12 ⇒R1=275Ω

  可以令IC1/IB1=40。则IB1=12/40=0.3mA。现在有

RB1=
vI1-VBE(on)

IB1
=
5-0.7
0.3 =14.3kΩ

  Q1 的功耗为

P1=IB1VBE(on)+IC1VCE(sat)=(0.3)(0.7)+(12)(0.2)=2.61mW
  解 [图5.45(b)]:

 

对于vI2=12V,晶体管Q2 截止,于是IB2=IC2=0且负载上的电

压为零。
对于vI2=0,要使晶体管Q2 进入饱和区,因此VEC2=VEC(sat)=0.2V。负载两端的电

压为11.8V,电流为5A,这意味着等效负载电阻为2.36Ω。
如果令IC2/IB2=20,那么IB2=5/20=0.25A。于是

RB2=
V+-VEB(on)-vI2

IB2
=
12-0.7-0
0.25 =45.2Ω

  晶体管Q2 的功耗为

P2=IB2VEB(on)+IC2VEC(sat)=(0.25)(0.7)+(5)(0.2)=1.175W
  点评:

 

如同大多数电子电路设计,需要适当地做一些假设。在每种情况中令IC/IB=
(1/2)β是为了确保即使电路参数发生变化时,每个晶体管也都工作在饱和区。同时,基极

电流也可限制在合理的取值范围。在图5.45(a)的电路中,一个仅有0.3mA的基极电流产

生了12A的负载电流。而在图5.45(b)的电路中,一个0.25A的基极电流产生了5A的负

载电流。因此,晶体管开关的优点是可以用相对较小的基极电流来开关大的负载电流。
练习题5.11 ①重新设计图5.45(a)所示的LED电路,使得当vI=5V时,IC1=15mA

且IC1/IB1=50。使用与例题5.11相同的Q1 晶体管参数。②重新设计图5.45(b)所示的

LED电路,使得当vI=0V时,IC2=2A且IC2/IB2=25。使用与例题5.11相同的Q2 晶体
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管参数。
答案:

 

①R1=220Ω,RB1=14.3kΩ;
 

②RB2=141Ω。
当晶体管偏置在饱和区时,集电极电流和基极电流之间不再是线性关系。因此,这种工

作模式不能用于线性放大电路。另一方面,在截止区和饱和区之间开关晶体管将会使输出

电压产生很大的变化。在下一节将会看到,这在数字逻辑电路中非常有用。

5.3.2 数字逻辑

观察图5.46(a)所示的简单晶体管反相器电路,如果输入电压VI近似为0V,则晶体管

截止,于是输出电压VO 为高电平且等于VCC。另一方面,如果输入为高电平且等于VCC,
则晶体管进入饱和区,于是输出为低电平且等于VCE(sat)。

图5.46 双极型:
 

(a)
 

反相器电路;
 

(b)
 

或非逻辑门电路

现在考虑再并联一个晶体管的情况,如图5.46(b)所示。当两个输入端均为零,则晶体管

Q1和Q2都处于截止状态,VO=5V。当V1=5V,V2=0,晶体管Q1 进入饱和区,而Q2 保持

截止。因为Q1处于饱和区,输出电压为VO=VCE(sat)≈0.2V。如果交换一下输入电压,变为

V1=0和V2=5V,则Q1处于截止状态,Q2进入饱和区,于是VO=VCE(sat)≈0.2V。如果两

个输入均为高电平,即V1=V2=5V,则两个晶体管都进入饱和区,于是VO=VCE(sat)≈0.2V。
表5.3列出了图5.46(b)所示电路的各种状态。在正逻辑系统中,高电压为逻辑1,低

电压为逻辑0,这个电路实现了或非逻辑功能。所以,图5.46(b)所示电路是一个两输入端

的双极型或非逻辑电路。

表5.3 双极型或非逻辑电路响应

V1/V V2/V VO/V

0 0 5
5 0 0.2
0 5 0.2
5 5 0.2

例题5.12 求解图5.46(b)所示电路的电流和电压。假设晶体管的参数为β=50,

VBE(on)=0.7V和VCE(sat)=0.2V。令RC=1kΩ,RB=20kΩ,求各种输入条件下的电流
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和输出电压。
解:

 

表5.4列出了例题5.12中相应的方程和所得结果。

表5.4 例题5.12中相应的方程和所得结果

条件 VO/V IR/mA Q1 Q2
V1=0,

V2=0
5 0 IB1=IC1=0 IB2=IC2=0

V1=5V,

V2=0
0.2 5-0.2

1 =4.8
IB1=

5-0.7
20

 =0.215mA
IB2=IC2=0

V1=0,

V2=5V
0.2 4.8

IC1=IR=4.8mA

IB1=IC1=0

IB2=0.215mA

IC2=IR=4.8mA

V1=5V,

V2=5V
0.2 4.8

IB1=0.215mA

IC1=
IB
2=2.4mA

IB2=0.215mA

IC2=
IR
2=2.4mA

点评:
 

在这个例子中可以看到,一旦晶体管导通,集电极电流和基极电流的比值总是小

于β,这说明晶体管处于饱和状态,它出现在V1 或V2 为5V时。
练习题5.12 图5.46(b)所示的电路中,晶体管的参数为β=40,VBE(on)=0.7V,

VCE(sat)=0.2V。令 RC=600Ω,RB=950Ω。当①V1=V2=0;
 

②V1=5V,V2=0;
 

③V1=V2=5V时,求解电流和输出电压。
答案:

 

①电流为0,VO=5V;
 

②IB2=IC2=0,IB1=4.53mA,IC1=IR=8mA,VO=
0.2V;

 

③IB1=IB2=4.53mA,IC1=IC2=4mA=IR/2,VO=0.2V。
上述例题和相应的讨论表明,通过设计,双极型晶体管电路可以实现逻辑函数。在第

17章还将看到,当电路输出端连接有负载或其他数字逻辑电路时,这种电路会产生负载效

应。因此,在设计逻辑电路时,必须要减弱或消除这种负载效应。

5.3.3 放大电路

双极型反相器电路也可以用来放大时变信号。图5.47(a)给出一个反相器电路,在基

极电路部分包含了一个时变电压信号源ΔvI。电压传输特性如图5.47(b)所示。利用直流

电压源VBB 将晶体管偏置在正向放大区。在传输特性曲线上标出了Q 点。
电压源ΔvI在输入端引入了一个时变信号,于是输入电压的变化引起输出电压的变

化。这些时变的输入和输出信号如图5.47(b)所示。如果传输特性曲线斜率的绝对值大于

1,那么时变输出信号将大于时变输入信号—因此它是一个放大电路。
例题5.13 求解图5.48(a)所示电路的放大倍数。已知晶体管的参数为β=120,

VBE(on)=0.7V和VA=∞。
解(直流):

 

例题5.6中已经得到相同电路的电压传输特性,方便起见,再次给出电压传

输特性曲线,如图5.48(b)所示。
当0.7V≤vI≤1.9V时,晶体管偏置在正向放大模式,且输出电压为

vO=7.8-4vI
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图5.47 (a)
 

用作时变放大电路的双极型反相器电路;
 

(b)
 

电压传输特性

图5.48 (a)
 

用作放大器的双极型反相器电路;
 

(b)
 

反相器的电压传输特性

  现在用一个vI=VBB=1.3V的输入电压将晶体管偏置在正向放大区的中点。直流输

出电压为vO=2.6V。在传输特性上标出了Q 点。
解(交流):

 

由vO=7.8-4vI可以求得输出电压相对于输入电压的变化。可得

ΔvO=-4ΔvI
于是,电压增益为

Av=
ΔvO
ΔvI

=-4

  计算机仿真:
 

在图5.48(a)所示电路的基极加一个2kHz的正弦电压源。时变输入信号

的幅度为0.2V。图5.49给出电路的输出响应。正如所预期的,在直流值上叠加了一个正弦

信号。输出信号的峰-峰值近似为1.75V。于是,时变放大倍数为|Av|=1.75/2×0.2=4.37,
这个值和人工分析的结果非常一致。

点评:
 

随着输入电压的变化,电路状态将沿电压传输特性曲线移动,如图5.50(b)所
示。由于电路的反相特性,放大倍数为负。
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图5.49 对于VBB=1.3V和ΔvI=0.2sinωt(V)的输入信号,图5.48所示电路的输出信号

图5.50 (a)
 

带直流电压和交流输入信号的反相器电路;
 

(b)
 

直流电压传输特性、Q 点以及

正弦输入和输出信号;
 

(c)
 

直流偏置不正确时的电压传输特性曲线
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  讨论:
 

在这个例子中,将晶体管偏置在正向放大区的中心。如果输入信号ΔvI为图5.50(b)
所示的正弦函数,那么输出信号ΔvO 也将为一正弦函数,这是模拟电路想要的响应(这里假

设正弦输入信号的幅值不是特别大)。如果晶体管的Q 点,或晶体管的直流偏置点在vI=
1.9V和vO=0.2V这一点,如图5.50(c)所示,那么输出响应将发生变化。图中所示为一

对称的正弦输入信号。当输入信号处于正半周时,晶体管一直偏置在饱和区,故输出电压不

变;
 

而在输入信号的负半周,晶体管变为偏置在正向放大区,所以产生了半个正弦波的输出

响应。显然,输出信号不再是输入信号的复制。
上述讨论强调了晶体管的合适偏置对模拟或放大电路应用的重要性。如前所述,本章

的基本目标是帮助读者熟悉晶体管电路,但同时也要使读者能够为以后在模拟应用中使用

的晶体管电路设计直流偏置。
练习题5.13 重新设计图5.48(a)所示的反相器放大电路,使得电压放大倍数为ΔvO/

ΔvI=-6.5。令RB=80kΩ,并且假设β=120,VBE(on)=0.7V。求解Q 点的值,使得晶体

管偏置在放大区的中心。
答案:

 

对于Q 点:
 

vO=2.6V,vI=1.069V,IBQ=4.61μA;
 

RC=4.34kΩ。
小信号线性放大电路的分析和设计将是第6章学习的主要目标。
理解测试题5.14 图5.44所示的电路中,假设电路和晶体管的参数为RB=240Ω,VCC=

12V,VBE(on)=0.7V,VCE(sat)=0.1V和β=75。假设负载是有效电阻为RC=5Ω的电

机,当①vI=0和②vI=12V时,计算电路中的电流和电压以及晶体管的功率损耗。
答案:

 

①iB=iC=0,vO=VCC=12V,P=0;
 

②iB=47.1mA,iC=2.38A,vO=0.1V,

P=0.271W。

5.4 双极型晶体管的偏置

目标:
 

研究双极型晶体管电路的各种偏置方法,包括工作点稳定的偏置和集成电路

偏置。
正如前几节所提到的,为了构建一个线性放大电路,必须使晶体管偏置在正向放大模

式,使Q 点位于负载线中心点的附近,并把时变输入信号耦合到晶体管的基极。图5.47(a)
所示的电路可能是不切实际的,有两个原因:

 

①信号源没有接地。②有时并不希望直流偏

置电流流过信号源。本节将分析几种可供选择的偏置电路。通过这些基本的偏置电路来举

例说明一些理想的和不理想的偏置特性。

5.4.1 单个基极电阻偏置

图5.51(a)给出一个最简单的晶体管电路。图中采用单个直流电源供电,并通过电阻

RB 建立静态偏置电流。耦合电容CC 对直流相当于开路,它将信号源和直流偏置电流隔

开。如果输入信号的频率足够高且CC 也足够大,那么信号可以通过CC 耦合到基极,并且

只有较小的衰减。尽管CC 的实际值取决于感兴趣的频率范围(见第7章),但它的典型取

值通常在1到10μF之间。图5.51(b)给出直流等效电路;
 

额外的下标Q 表示这是Q 点

的值。
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图5.51 (a)
 

单个基极电阻偏置的共射电路;
 

(b)
 

直流等效电路

例题5.14 设计单个基极电阻的电路,满足一组指标要求。
(1)

 

设计指标:
 

待设计的电路结构如图5.51(b)所示。电路使用VCC=+12V来偏置。
要求晶体管的静态值为ICQ=1mA和VCEQ=6V。

(2)
 

器件选择:
 

设计中所用晶体管的标称值为β=100和VBE(on)=0.7V,但由于相当

宽的制造容差,假设这类晶体管的电流增益在50≤β≤150范围之内。本例中假设可提供所

设计的电阻值。
解:

 

由下式可得集电极电阻为

RC=
VCC-VCEQ

ICQ
=
12-6
1 =6kΩ

  基极电流为

IBQ=
ICQ
β

=
1mA
100⇒10μA

  可求得基极电阻为

RB=
VCC-VBE(on)

IBQ
=
12-0.7
10μA

=1.13MΩ

  这一组条件下的晶体管特性、负载线以及Q 点如图5.52(a)所示。

图5.52 (a)
 

设计例题5.14中图5.51所示电路的晶体管特性和负载线;
 

(b)
 

负载线和β=50、100和

150时Q 点的变化(注意基极电流和集电极电流的刻度大小不同)
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折中考虑:
 

本例中假设电阻值是固定的,将研究晶体管电流增益β 的变化所产生的

影响。
基极电流由下式给出,即

IBQ=
VCC-VBE(on)

RB
=
12-0.7
1.13MΩ=10μA(不变)

  在这种电路结构中,基极电流与晶体管的电流增益无关。集电极电流为

ICQ=βIBQ
  负载线可由下式求得,即

VCE=VCC-ICRC=12-IC(6)

  该负载线是固定的。而对应于三个不同的β值,Q 点将发生变化,其值如表5.5所示。

表5.5 Q 点值的变化

β 50 100 150

Q-point
 

values ICQ=0.50mA ICQ=1mA ICQ=1.5mA

Q 点 VCEQ=9V VCEQ=6V VCEQ=3V

在图5.52(b)所示的负载曲线上画出了不同的Q 点。集电极电流的刻度大小和负载线

是固定的,而基极电流的刻度大小则随着β的变化而变化。
点评:

 

在这个采用单个基极电阻的电路结构中,β变化时,Q 点不稳定;
 

随着β的变化,

Q 点发生较大的变化。在例题5.13对放大电路的讨论中(见图5.50),就注意到Q 点位置

设置的重要性。在下面的两个例题中,将分析和设计工作点稳定的偏置电路。
虽然1.13MΩ的RB 可以产生所需的基极电流,但是该电阻值太大,不方便用在集成电

路中。随后的两个例题将展示如果规避这个问题。
练习题5.14 观察图5.51(b)所示的电路。假设VCC=2.8V,β=150和VBE(on)=

0.7V。设计电路,使得ICQ=0.12mA和VCEQ=1.4V。
答案:

 

RC=11.7kΩ,RB=2.625MΩ
(注:

 

在下面的测试题中,假设B-E间开启电压为0.7V,同时假设C-E间饱和电压为

0.2V。)

 图5.53 理解测试题5.15
和5.16的电路

理解测试题5.15 观察图5.53所示的电路。①如果β=
120,求解使VCEQ=2.5V的RB。②如果电流增益在80≤β≤160
范围内变化,求解VCEQ 的变化范围。

答案:
 

①RB=413kΩ;
 

②1.67V≤VCEQ≤3.33V。
理解测试题5.16 对于图5.53所示的电路,令RB=800kΩ,

如果β的范围为75~150,求解总是使Q 点处于1V≤VCEQ≤4V
范围内的新的 RC 值。对于新的 RC 值,实际的VCEQ 范围是

多少?
答案:

 

①VCEQ=2.5V时,RC=4.14kΩ;
 

②1.66V≤VCEQ≤
3.33V。
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5.4.2 分压偏置和偏置的稳定

图5.54(a)给出一个分立晶体管偏置的经典例子。(集成电路的偏置是不同的,将在第

10章讨论。)前述电路中的单偏置电阻被一对电阻R1 和R2 代替,并增加了一个发射极电

阻RE。交流信号仍然可通过耦合电容CC 耦合到晶体管的基极。

图5.54 (a)
 

带基极分压偏置电路和发射极电阻的共射电路;
 

(b)
 

基极回路采用戴维南等效后的直流通路

通过画出基极回路的戴维南等效电路,可使电路的分析变得容易。耦合电容对直流相

当于开路。戴维南等效电压为

VTH=[R2/(R1+R2)]VCC

  戴维南等效电阻为

RTH=R1‖R2
其中,符号‖表示电阻的并联。图5.54(b)给出了直流等效通路。可以看到,这个电路和之

前所分析的很相似。
对B-E回路应用基尔霍夫电压定律,可得

VTH=IBQRTH+VBE(on)+IEQRE (5.37)

  如果晶体管偏置在正向放大模式,则

IEQ=(1+β)IBQ
  由式(5.37)可得基极电流为

IBQ=
VTH-VBE(on)
RTH+(1+β)RE

(5.38)

  于是集电极电流为

ICQ=βIBQ=
β(VTH-VBE(on))
RTH+(1+β)RE

(5.39)

  例题5.15 分析分压偏置电路,确定当电路含有发射极电阻时,Q 点随β 的变化。
图5.54(a)所示的电路中,令R1=56kΩ,R2=12.2kΩ,RC=2kΩ,RE=0.4kΩ,VCC=10V,

VBE(on)=0.7V和β=100。
解:

 

应用图5.54(b)所示的戴维南等效电路,可得
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RTH=R1‖R2=56‖12.2=10.0kΩ
和

VTH=
R2

R1+R2  ·VCC=
12.2

56+12.2  (10)=1.79V
  写出B-E回路的基尔霍夫电压方程,可得

IBQ=
VTH-VBE(on)
RTH+(1+β)RE

=
1.79-0.7
10+101×0.4

⇒21.6μA

  集电极电流为

ICQ=βIBQ=100×21.6μA⇒2.16mA
  发射极电流为

IEQ=(1+β)IBQ=101×21.6μA⇒2.18mA
  于是静态C-E间电压为

VCEQ=VCC-ICQRC-IEQRE=10-2.16×2-2.18×0.4=4.81V
  这些结果表明晶体管偏置在正向放大区。

如果晶体管的电流增益减小到β=50或增大到β=150,则可以得到如表5.6所示的

结果。

表5.6 Q 点值的变化

β 50 100 150

Q点值

Q-point
 

values

IBQ=35.9μA

ICQ=1.80mA

VCEQ=5.67V

IBQ=21.6μA

ICQ=2.16mA

VCEQ=4.81V

IBQ=15.5μA

ICQ=2.32mA

VCEQ=4.40V

电路的负载线和Q 点如图5.55所示。可以将该电路Q 点的变化和前面图5.52(b)所
示电路的Q 点变化情况进行比较。

图5.55 例题5.15的负载线和Q 点值

当β变化的比值为3∶1时,集电极电流和集电极-发射极间电压的变化仅为1.29∶1。
点评:

 

由R1 和R2 组成的分压电路可以使用几千欧的电阻,将晶体管偏置在放大区。
相比之下,单电阻偏置则需要兆欧级别的电阻。此外,与图5.52(b)所示的变化相比,ICQ
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和VCEQ 随β的变化减小了很多。增加射极电阻RE 可以使Q 点趋于稳定,这意味着相对

于β值的变化,增加射极电阻有助于稳定Q 点。在第12章中将会看到,增加射极电阻RE

引入了负反馈,而负反馈使电路趋于稳定。
练习题5.15 图5.54(a)所示的电路中,令VCC=3.3V,RE=500Ω,RC=4kΩ,R1=

85kΩ,R2=35kΩ和β=150。①求解RTH 和VTH。②求解IBQ、ICQ 和VCEQ。③如果β值

变为β=75,重复②。
答案:

 

①RTH=24.8kΩ,VTH=0.9625V;
 

②IBQ=2.62μA,ICQ=0.393mA,VCEQ=
1.53V;

 

③IBQ=4.18μA,ICQ=0.314mA,VCEQ=1.89V。
观察式(5.39),偏置稳定的设计要求为RTH 远小于(1+β)RE。因此集电极的电流近

似为

ICQ ≈
β(VTH-VBE(on))

(1+β)RE
(5.40)

通常,β>1;
 

因此,β/(1+β)≈1,且

ICQ ≈
(VTH-VBE(on))

RE
(5.41)

  现在,静态集电极电流基本上仅仅是直流电压和射极电阻的函数,因而Q 点在β变化

时是稳定的。而如果RTH 太小,则R1 和R2 都很小,在这些电阻上将消耗额外功率。一般

的规则是,如果

RTH ≈0.1(1+β)RE (5.42)
则认为是偏置稳定电路。

例题5.16 设计满足一组指标要求的偏置稳定电路。
(1)

 

设计指标:
 

待设计的电路结构如图5.54(a)所示。令VCC=5V和RC=1kΩ。选择

RE 并求解偏置电阻R1 和R2,使电路稳定偏置并有VCEQ=3V。
(2)

 

器件选择:
 

假设晶体管的标称值为β=120和VBE(on)=0.7V。将选择标准电阻

值,并假设晶体管的电流增益在60≤β≤180范围内变化。
(3)

 

设计指南:
 

通常,RE 两端的电压应该和VBE(on)具有相同的数量级。更大的压降

则意味着为了获得所需的集电极-发射极间电压和RC 两端的电压,将不得不增大电源

电压。
解:

 

由于β=120,ICQ≈IEQ,将RE 选为标准值0.51kΩ,可得

ICQ ≈
VCC-VCEQ

RC+RE
=
5-3
1+0.51=1.32mA

  于是RE 两端的压降为(1.32)(0.51)=0.673V,这接近于要求的值。求得基极电流为

IBQ=
ICQ
β

=
1.32
120⇒11.0μA

  利用图5.58(b)给出的戴维南等效电路,可得

IBQ=
VTH-VBE(on)
RTH+(1+β)RE

  对于偏置稳定电路,RTH=0.1(1+β)RE,即

RTH=0.1×121×0.51=6.17kΩ
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于是

IBQ=11.0μA⇒
VTH-0.7

6.17+121×0.51
可得

VTH=0.747+0.70=1.447V
现在有

VTH=
R2

R1+R2  VCC=
R2

R1+R2  ×5=1.447V

即

R2
R1+R2  =1.4475 =0.2894

同时有

RTH=
R1R2

R1+R2
=6.17kΩ=R1

R2
R1+R2  =R1(0.2894)

可得

R1=21.3kΩ
和

R2=8.69kΩ
  由附录C,可以选择标准电阻值为R1=20kΩ和R2=8.2kΩ。

折中考虑:
 

本例题中忽略了电阻误差的影响(习题5.18和习题5.40则包含了误差的

影响)。下面将讨论共射电流增益的变化对Q 点的影响。
用标准电阻值,可得

RTH=R1‖R2=20‖8.2=5.82kΩ
和

VTH=
R2

R1+R2  (VCC)=
8.2

20+8.2  ×5=1.454V

基极电流为

IBQ=
VTH-VBE(on)
RTH+(1+β)RE





 






集电极电流为ICQ=βIBQ,且集电极-发射极间电压由下式给出,即

VCEQ=VCC-ICQ RC+
1+β
β  RE




 




三个β值所对应的Q 点值如表5.7所示。

表5.7 三个β值所对应的Q 点值

β 60 120 180

Q 点值

Q-point
 

values

IBQ=20.4μA

ICQ=1.23mA

VCEQ=3.13V

IBQ=11.2μA

ICQ=1.34mA

VCEQ=2.97V

IBQ=7.68μA

ICQ=1.38mA

VCEQ=2.91V
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点评:
 

例题5.16中的Q 点相对于β值的变化可以认为是稳定的,且分压电阻R1 和R2
为几千欧范围内的合理取值。可以看出当β变化2倍(从120到60)时,集电极电流仅变化

-8.2%;
 

而当β值变化50%(从120~180)时,集电极电流仅变化3%。可以将这些变化与

例题5.14单个偏置电阻设计中的变化作比较。

图5.56 PSpice电路原理图

计算机仿真:
 

基于标准电阻值和PSpice库中

的标准晶体管2N2222,图5.56给出本例题中所

示所设计电路的PSpice原理图。进行了直流分

析,给出所得到的晶体管Q 点值。集电极-发射极

间电压为VCE=2.80V,接近设计值3V。两者之

间存在差异的一个原因是标准电阻值并不完全和

设计值相等,另一个原因是2N2222的有效β 值

为157而不是假设的120。

练习题5.16 在图5.54(a)所示的电路中,令VCC=5V,RE=0.2kΩ,RC=1kΩ,β=
150和VBE(on)=0.7V。设计偏置稳定电路,使得Q 点位于负载线的中点。

答案:
 

R1=13kΩ,R2=3.93kΩ。
包含一个发射极电阻的另一个优点是,在温度变化时,电路的Q 点可以稳定。为了说

明这一点,曾在图1.20中指出,对于恒定的结电压,PN结中的电流将随着温度的增加而增

加。于是可以预期,晶体管的电流也会随着温度的增加而增加。如果结上的电流增加,结的

温度就会升高(由于I2R加热),进而又会使电流增加,于是进一步增加了结的温度,这种现

象将会导致热击穿和器件的损坏。而由图5.54(b)可以看出,随着电流的增加,RE 两端的

压降也会上升。假设戴维南等效电压和电阻基本都和温度无关,那么温度变化引起的RTH

两端的压降变化就会很小。最终的结果是,RE 上增加的压降减小了发射结电压,这将使晶

体管的电流下降,从而使得晶体管电流在温度变化时趋于稳定。
理解测试题5.17 图5.54(a)所示电路的参数为VCC=5V,RE=1kΩ,RC=4kΩ,R1=

440kΩ和R2=230kΩ。晶体管的参数为β=150和VBE(on)=0.7V。①求解VTH 和RTH。

②求解ICQ 和VCEQ。③当β=90时,重复①和②。
答案:

 

①VTH=1.716V,RTH=151kΩ;
 

②ICQ=0.505mA,VCEQ=2.47V;
 

③ICQ=
0.378mA,VCEQ=3.11V。

理解测试题5.18 图5.54(a)所示的电路中,电路的参数为VCC=5V,RE=1kΩ。晶

体管的参数为β=150和VBE(on)=0.7V。①设计一个偏置稳定电路,使得ICQ=0.40mA,

VCEQ=2.7V。②当β=90时,利用①的结果,求解ICQ 和VCEQ。
答案:

 

①R1=66kΩ,R2=19.6kΩ,RC=4.74kΩ;
 

②ICQ=0.376mA,VCEQ=2.84V。
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5.4.3 正负电源偏置

在某些应用中,同时用正负直流电压偏置比较理想。尤其是在第11章讨论差分放大电

路时,将会看到这种情况。在某些应用中,采用双电源偏置可以去掉耦合电容,并允许输入

信号为直流输入电压。下面的例题将讨论这种偏置方法。
例题5.17 设计一个偏置稳定的PNP型晶体管电路,满足一组指标要求。
(1)

 

设计指标:
 

待设计的电路结构如图5.57(a)所示。要求晶体管的Q 点值为VECQ=
7V,ICQ≈0.5mA且VRE≈1V。

(2)
 

器件选择:
 

假设晶体管的参数为β=80和VEB(on)=0.7V。最终的设计将采用标

准电阻值。

图5.57 (a)
 

例题5.17的电路;
 

(b)
 

戴维南等效电路

解:
 

戴维南等效电路如图5.57(b)所示,戴维南等效电阻为RTH=R1‖R2,戴维南等

效电压(相对于地)由下式给出,即

VTH=
R2

R1+R2  (V+-V-)+V-=
1
R1

R1R2
R1+R2  (V+-V-)+V-

  当VRE≈1V和ICQ≈0.5mA时,可设置

RE=
1
0.5=2kΩ

  对于偏置稳定电路,需要

RTH=
R1R2

R1+R2
=0.1×(1+β)RE

=0.1×81×2=16.2kΩ
于是戴维南电压可以写为

VTH=
1
R1

×16.2×[9-(-9)]+(-9)=
1
R1

×291.6-9

  E-B回路的KVL方程为
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V+=IEQRE+VEB(on)+IBQRTH+VTH

  晶体管偏置在正向放大模式,由此IEQ=(1+β)IBQ。于是有

V+=(1+β)IBQRE+VEB(on)+IBQRTH+VTH

  当ICQ=0.5mA时,IBQ=0.00625mA,因此可以写出

9=81×0.00625×2+0.7+0.00625×16.2+
1
R1

×291.6-9

  求得R1=18.0kΩ。于是由RTH=R1‖R2=16.2kΩ,可以求得R2=162kΩ。
当ICQ=0.5mA时,则有IEO=0.506mA。E-C回路的KVL方程为

V+=IEQRE+VECQ+ICQRC+V-

即

9=0.506×2+7+0.50RC+(-9)
可得RC≈20kΩ。

折中考虑:
 

除了R2=162kΩ之外,所有的电阻值都是标准值。160kΩ这样的标准分立

图5.58 练习题5.17的电路

电阻值是可以提供的。而由于所设计的是偏置稳定电

路,即使电阻值有变化,Q 点也不会发生较大的变化。晶

体管电流增益β的变化所引起的Q 点的变化将在本章课

后习题5.31和习题5.34中进行分析。
点评:

 

在很多情况下,有些指标比如集电极电流值或

发射极-集电极间电压都不是绝对的,而是用近似值给

出。由于这个原因,发射极电阻确定为标准电阻值2kΩ。
最终的偏置电阻值也选为标准电阻值。而这些电阻值和

计算值之间的差异将不会使Q 点发生较大的变化。
练习题5.17 观察图5.58所示的电路,晶体管的参

数为β=150和VBE(on)=0.7V。电路参数为RE=2kΩ
和RC=10kΩ。设计一个偏置稳定电路,使得静态输出

电压为零。ICQ 和VCEQ 的值是多少?

答案:
 

ICQ=0.5mA,VCEQ=3.99V,R1=167kΩ,R2=36.9kΩ。

5.4.4 集成电路偏置

到目前为止,晶体管电路的电阻偏置主要应用于分立电路。对于集成电路,则要尽可能

减少电阻的数量,因为与晶体管相比,电阻通常需要较大的芯片表面积。
双极型晶体管可以采用恒流源IQ 来偏置,如图5.59所示。这种电路的优点是发射极

电流与β和RB 无关,而且对于合理的β值,集电极电流和C-E间电压也基本上与晶体管的

电流增益无关。可以增大RB 的值,来增大基极的输入电阻,而不影响偏置的稳定性。
如图5.60所示,恒流源可以由晶体管来实现。晶体管Q1 为二极管接法的晶体管,但

它仍然工作在正向放大模式。晶体管Q2 也必须工作在正向放大模式(VCE≥vBE(on))。
电流I1 称为基准电流,通过写出R1-Q1 回路的基尔霍夫电压方程求出。有

O=I1R1+VBE(on)+V- (5.43a)
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可得

I1=
-(V-+VBE(on))

R1
(5.43b)

  由于VBE1=VBE2,电路把左边支路的基准电流镜像到右边支路,于是把R1、Q1 和Q2
组成的电路称为镜像电流源。

图5.59 用恒流源偏置的双极型晶体管

 
  

图5.60 用恒流源偏置的晶体管QO,晶体管

Q1 和Q2 构成镜像电流源

将Q1 集电极处的电流求和,可得

I1=IC1+IB1+IB2 (5.44)
  由于Q1 和Q2 的发射结电压相等,如果Q1 和Q2 是完全相同的晶体管,并且都处于相

同的温度之下,则有IB1=IB2 且IC1=IC2。于是式(5.44)可以写为

I1=IC1+2IB2=IC2+
2IC2
β

=IC21+
2
β  (5.45)

求解IC2 可得

IC2=IO=
I1

1+
2
β  

(5.46)

  这个电流将晶体管QO 偏置在放大区。由Q1、Q2 和R1 构成的电路称为双晶体管电

流源。
例题5.18 求解双晶体管电流源的电流。图5.60所示的电路中,电路和晶体管的参

数为R1=10kΩ,β=50和VBE(on)=0.7V。
解:

 

基准电流为

I1=
-(V-+VBE(on))

R1
= -[(-5)+0.7]

10 =0.43mA
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  由式(5.46)可得偏置电流IQ 为

IC2=IQ=
I1

1+
2
β  

=
0.43

1+
2
50  

=0.413mA

  于是,基极电流为

IB1=IB2=
IC2
β

=
0.413
50 ⇒8.27μA

  点评:
 

对于相对较大的电流增益β值,偏置电流IQ 基本上和基准电流I1 相等。

练习题5.18 在图5.60所示的电路中,电路参数为V+=3.3V,V-=-3.3V,RB=0。
晶体管的参数为β=60,VBE(on)=0.7V。设计该电路,使得ICQ(QO)=0.12mA且VCEQ(QO)=
1.6V。IQ 和I1 的值是多少?

答案:
 

IQ=0.122mA和I1=0.126mA,R1=20.6kΩ,RC=20kΩ。
如前所述,集成电路中几乎只使用恒流源偏置。在本教材的第2部分将会看到,集成电

路中使用最少数量的电阻,而且这些电阻通常用晶体管来代替。在集成电路芯片上,晶体管

占据的面积远小于电阻,所以将电阻的数量减到最少是比较有利的。
理解测试题5.19 图5.57(a)所示电路的参数为V+=5V,V-=-5V,RE=0.5kΩ和

RC=4.5kΩ。晶体管的参数为β=120,VBE(on)=0.7V。设计一个偏置稳定电路,使得Q
点位于负载线的中心。ICQ 和VECQ 的值是多少?

答案:
 

ICQ=1mA,VECQ=5V,R1=6.92kΩ,R2=48.1kΩ。

理解测试题5.20 对于图5.59,电路参数为IQ=0.25mA,V
+=2.5V,V-=-2.5V,

RB=75kΩ和RC=4kΩ。晶体管的参数为IS=3×10
-14A和β=120。①求解晶体管基极

的直流电压和VCEQ。②如果β=60,重复①。
答案:

 

①VB=-0.155V,VCEQ=2.26V;
 

②VB=-0.307V,VCEQ=2.42V。

5.5 多级电路

目标:
 

分析多级或多晶体管电路的直流偏置。

图5.61 多级晶体管电路

大多数晶体管电路都含有多个晶体管。在分

析和设计这些多级电路时,可以采用与研究单个晶

体管电路时相同的方法。作为例子,图5.61在同

一个电路中给出了一个NPN型晶体管Q1 和一个

PNP型晶体管Q2。
例题5.19 计算多级电路中每个节点的直流

电压和通过元件的直流电流。在图5.61所示的电

路中,假设所有晶体管的B-E间开启电压为0.7V,

β=100。
解:

 

晶 体 管 Q1 基 极 的 戴 维 南 等 效 电 路 如

图5.62所示。图中定义了各支路电流和各节点的
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电压。戴维南等效电阻和等效电压为

RTH=R1‖R2=100‖50=33.3kΩ
和

VTH=
R2

R1+R2  (10)-5=
50
150  ×10-5=-1.67V

图5.62 Q1 基极处为戴维南等效电路的多级晶体管电路

  Q1 的B-E回路的基尔霍夫电压方程为

VTH=IB1RTH+VBE(on)+IE1RE1-5
  注意到IE1=(1+β)IB1,可得

IB1= -1.67+5-0.7
33.3+101×2 =11.2μA

  因此有

IC1=1.12mA
和

IE1=1.13mA
  将Q1 集电极处的电流求和,可得

IR1+IB2=IC1
还可以写为

5-VC1

RC1
+IB2=IC1 (5.47)

于是,基极电流IB2 可以用射极电流IE2 表示为

IB2=
IE2
1+β

=
5-VE2

(1+β)RE2
=
5-(VC1+0.7)
(1+β)RE2

(5.48)

  将式(5.48)代入式(5.47),可得

5-VC1

RC1
+
5-(VC1+0.7)
(1+β)RE2

=IC1=1.12mA

可以解得VC1 为
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VC1=-0.482V
于是

IR1=
5-(-0.482)

5 =1.10mA

为了求解VE2,有

VE2=VC1+VEB(on)=-0.482+0.7=0.218V
射极电流IE2 为

IE2=
5-0.218

2 =2.39mA

于是可得

IC2= β
1+β  IE2=

100
101  ×2.39=2.37mA

和

IB2=
IE2
1+β

=
2.39
101=23.7μA

  其他的节点电压为

VE1=IE1RE1-5=(1.13)(2)-5⇒VE1=-2.74V
和

VC2=IC2RC2-5=(2.37)(1.5)-5=-1.45V
于是,可以求得

VCE1=VC1-VE1=-0.482-(-2.74)=2.26V
且

VEC2=VE2-VC2=0.218-(-1.45)=1.67V
  点评:

 

以上的结果表明,正如起初假设的那样,Q1 和Q2 都偏置在正向放大模式。而下

一章研究该电路作为放大电路的交流工作原理时,将会看到一个更好的设计,它会增加

VEC2 的值。
练习题5.19 在图5.61所示的电路中,求解RC1 和RC2 新的值,使得VCEQ1=3.25V

和VECQ2=2.5V。
答案:

 

RC1=4.08kΩ,RC2=1.97kΩ。
例题5.20 设计图5.63所示的共射-共基放大电路,满足以下指标:

 

VCE1=VCE2=
2.5V,VRE=0.7V,IC1≈IC2≈1mA和IR1≈IR2≈IR3≈0.10mA。

解:
 

初始设计将忽略基极电流,认为IBias=IR1=IR2=IR3=0.10mA。于是

R1+R2+R3=
V+

IBias
=
9
0.10=90kΩ

Q1 的基极电压为

VB1=VRE+VBE(on)=0.7+0.7=1.4V
于是

R3=
VB1

IBias
=
1.4
0.10=14kΩ
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Q2 的基极电压为

VB2=VRE+VCE1+VBE(on)=0.7+2.5+0.7=3.9V
于是

R2=
VB2-VB1

IBias
=
3.9-1.4
0.10 =25kΩ

因而可得

R1=90-25-14=51kΩ
可以求得发射极电阻RE 为

RE=
VRE

IC1
=
0.7
1 =0.7kΩ

Q2 的集电极电压为

VC2=VRE+VCE1+VCE2=0.7+2.5+2.5=5.7V
于是

RC=
V+-VC2

IC2
=
9-5.7
1 =3.3kΩ

  点评:
 

通过忽略基极电流,使该电路的设计变得很简单。例如,利用PSpice的计算机

图5.63 例题5.20的双极型共射-共基电路

分析可以验证这个设计,或者可以给出为了满足

设计指标而需要做的一些小改动。
在6.9.3节将再次看到共射-共基电路。共射-

共基电路的一个优点将在第7章进行分析。这种共

射-共基电路的带宽比简单的共射放大电路要宽。
练习题5.20 图5.63所示的电路参数为V+=

12V,RE=2kΩ,晶 体 管 的 参 数 为 β=120 和

VBE(on)=0.7V。重新设计电路,使得IC1≈IC2≈
0.5mA,IR1≈IR2≈IR3≈0.05mA 以及VCE1≈

VCE2≈4V。
答案:

 

R1=126kΩ,R2=80kΩ,R3=34kΩ,且
RC=6kΩ。

计算机分析题5.4 ①利用PSpice仿真,验
证例题5.20中的共射-共基电路。要求采用标准

晶体管。②采用标准电阻值,重复①部分。

5.6 设计应用:
 

带双极型晶体管的二极管温度计

目标:
 

在设计应用中引入双极型晶体管,改善第1章中讨论的简单二极管温度计的

设计。

1.
 

设计指标

电子温度计测量的温度范围为0~100℉。
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2.
 

设计方法

将图1.48中二极管温度计产生的输出电压加到NPN型双极型晶体管的发射结上,以
增强测量温度范围内的电压。假设双极型晶体管处在恒温环境中。

3.
 

器件选择

假设可提供IS=10
-12A的双极型晶体管。

4.
 

解决方案

根据第1章的设计,二极管的电压为

VD=1.12-0.522
T
300  

 图5.64 用于测量二极管输出电压随

温度变化的设计应用电路

其中,T 为开尔文温度。
观察图5.64所示的电路,假设二极管处于变化的温

度环境中,而电路的其余部分保持在室温下。忽略双极

型晶体管的基极电流,可得

VD=VBE+ICRE (5.49)
可以写出

IC=ISe
VBE/VT (5.50)

所以式(5.49)变为

VD-VBE

RE
=ISe

VBE/VT (5.51)

且

VO=15-ICRC (5.52)

  根据第1章可得表5.8。

表5.8 输出电压随温度变化

T/℉ VD/V

0 0.6760
40 0.6372
80 0.5976
100 0.5790

如果假设晶体管的IS=10
-12A,则由式(5.50)~式(5.52)可得表5.9。

表5.9 其他

T/℉ VBE/V IC/mA VO/V

0 0.5151 0.402 4.95
40 0.5092 0.320 7.00
80 0.5017 0.240 9.00
100 0.4974 0.204 9.90
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  点评:
 

图5.65(a)给出了二极管电压随温度变化的曲线,图5.65(b)则给出了双极型晶

体管电路的输出电压随温度变化的曲线。可以看出,晶体管电路提供了一个电压增益,这个

电压增益正是晶体管电路的理想特性。
讨论:

 

由以上方程可以看出,集电极电流不是发射结电压或二极管电压的线性函数。
这种影响意味着晶体管的输出电压也不完全是温度的线性函数。图5.65(b)中的直线是一

种较好的线性近似。

图5.65 (a)
 

二极管电压随温度的变化;
 

(b)
 

电路输出电压随温度的变化

5.7 本章小结

本章重点内容包括:
 

(1)
 

分析了双极型晶体管的结构、特征和性质。可以构成两种互补的双极型晶体管

NPN和PNP型。典型的晶体管作用就是两个电极之间的电压(基极和射极)控制第三个电

极的电流(集电极)。
(2)

 

4种工作模式分别为:
 

正向放大模式、截止模式、饱和模式以及反向放大模式。晶

体管工作在正向放大模式时,发射结正向偏置,而集电结反向偏置,这时的集电极电流和基

极电流通过共射极电流增益β联系起来。当晶体管截止时,所有的电流都为零。而在饱和

模式,集电极电流不再是基极电流的函数。
(3)

 

双极型晶体管直流偏置的分析和设计是本章的重要内容。在这些分析和设计中,
继续采用PN结的折线化模型。详细阐述了具有稳定Q 点功能的晶体管电路的设计方法。
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(4)
 

介绍了集成电路中采用恒流源进行直流偏置的设计。
(5)

 

讨论了晶体管的基本应用。这些应用包括开关电流和电压、实现数字逻辑函数以

及放大时变信号。在下一章中将详细地分析晶体管的放大特性。
(6)

 

介绍了多级电路中的直流偏置。
(7)

 

作为一个应用,电路中采用双极型晶体管来改善第一章讨论的简单二极管温度计。
通过本章的学习,读者应该能够做到:

 

(1)
 

了解和描述NPN和PNP型双极型晶体管的一般电流-电压特性。
(2)

 

用折线化模型进行各种双极型晶体管电路的直流分析和设计,包括对负载线的

了解。
(3)

 

定义双极型晶体管的四种工作模式。
(4)

 

定性地理解晶体管电路如何用来开关电流和电压,从而实现数字逻辑函数以及放

大时变信号。
(5)

 

设计晶体管电路的直流偏置,使其满足规定的直流电流和电压要求,并在晶体管参

数变化的情况下使Q 点稳定。
(6)

 

把直流分析和设计技巧应用到多级晶体管电路中。

复习题

(1)
 

描述NPN和PNP型晶体管的基本结构和工作原理。
(2)

 

若将NPN型双极型晶体管偏置在正向放大模式,在晶体管上应该加多大的偏置

电压?
(3)

 

定义PNP型双极型晶体管处于截止模式、正向放大模式和饱和模式下的条件。
(4)

 

定义共基电流增益和共射电流增益。
(5)

 

讨论交流和直流共射电流增益之间的区别。
(6)

 

说明偏置在正向放大模式的双极型晶体管的集电极、发射极以及基极电流之间的

关系。
(7)

 

定义厄尔利电压和集电极输出电阻。
(8)

 

描述一个简单的NPN型双极型晶体管共射电路,并讨论集电极-发射极间电压和

基极输入电流之间的关系。
(9)

 

描述定义负载线的参数,并定义Q 点。
(10)

 

分析双极型晶体管电路直流响应的一般步骤是什么?
(11)

 

描述NPN型晶体管是如何用于开关LED二极管的?
(12)

 

描述双极型晶体管或非逻辑电路。
(13)

 

描述NPN型晶体管是如何用来放大时变电压信号的?
(14)

 

讨论电阻电压偏置相比于单电阻偏置的优势。
(15)

 

在晶体管参数变化的情况下如何稳定Q 点?
 

(16)
 

分立晶体管电路和集成电路所用的偏置方法之间主要的区别是什么?
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习题

(注:
 

除非另作说明,在下列习题中都假定NPN型晶体管的VBE(on)=0.7V,VCE(sat)=

0.2V;
 

PNP型晶体管的VEB(on)=0.7V,VEC(sat)=0.2V。)

1.
 

基本双极型晶体管

5.1 ①偏置在正向放大模式的双极型晶体管,基极电流iB=2.8μA,发射极电流iE=

325μA。求解β、α以及iC。②如果iB=20μA,iE=1.80mA,重复①。

5.2 ①某双极型晶体管偏置在正向放大模式。集电极电流iC=726μA,发射极电流

iE=732μA,求解β、α以及iB。②如果iC=2.902mA,iE=2.961mA,重复①。

5.3 ①某特定类型晶体管的β值范围为110≤β≤180。求解相应的α 范围。②如果

基极电流为50μA,求解集电极电流的范围。

5.4 ①某双极型晶体管偏置在正向放大模式,测得的参数值为iE=1.25mA和β=
150,求解iB、iC 和α。②如果iE=4.52mA和β=80,重复①。

5.5 ①对于表5.10所示的共基电流增益α 值,求解相应的共射电流增益β 的值。

②对于表5.11所示的共射电流增益β值,求解相应的共基电流增益α的值。

表5.10 共基电流增益α值

α 0.90 0.950 0.980 0.990 0.995 0.9990

β

表5.11 共射电流增益β值

β 20 50 100 150 220 400

α

5.6 某NPN型晶体管的β=80,它连接成图5.66所示的共基结构。①发射极由恒流

源IE=1.2mA驱动。求解IB、IC、α和VC。②对于IE=0.80mA,重复①。③若β=120,
重复①和②。

5.7 图5.66中电路的发射极电流为IE=0.80mA。晶体管的参数为α=0.9910和

IEO=5×10
-14A求解IB、IC、VBE 和VC。

5.8 图5.67所示为共基结构的PNP型晶体管,其β=60。①发射极由恒流源IE=
0.75mA驱动。求解IB、IC、α和VC。②如果IE=1.5mA,重复①。③①和②中的晶体管

是否都偏置在正向放大模式,为什么是或为什么不是?

5.9 ①图5.67所示的PNP型晶体管的共基电流增益α=0.9860,求解使VC=-1.2V
的发射极电流。基极电流是多少? ②利用①的结果,且假设IEO=2×10

-15A,求解VEB。

5.10 某NPN型晶体管的反向饱和电流IS=5×10
-15A且电流增益β=125。晶体

管偏置在vBE=0.615V,求解iB、iC 和iE。



295  

图5.66 习题5.6图 图5.67 习题5.8图

5.11 两个PNP型晶体管具有相同的制造工艺,但结面积不同。两晶体管都采用vBE=
0.650V的发射极-基极电压偏置,且发射极电流分别为0.50mA和12.2mA。求解每个晶

体管的IEO。相应的结面积是多少?

5.12 两个晶体管A和B中的集电极电流均为iC=275μA。对于晶体管A,ISA=8×

10-16A。晶体管B的发射结面积是晶体管 A的4倍。求解ISB 和每个晶体管发射结的

电压。

5.13 某BJT的厄尔利电压为80V。当集电极-发射极间电压VCE=2V时,集电极电

流为IC=0.60mA。①求解VCE=5V时的集电极电流。②输出电阻是多少?

5.14 发射极开路时的集电结击穿电压BVCBO=60V。如果β=100,且经验常数n=
3,求解基极开路时的C-E击穿电压。

5.15 在一个具体的电路应用中,所需的最小击穿电压为BVCBO=220V和BVCEO=
56V。如果n=3,求解β的最大允许值。

5.16 某特定晶体管电路设计所需的最小基极开路电压为BVCEO=50V。如果β=50
且n=3,求解所需的BVCBO 的最小值。

2.
 

晶体管电路的直流分析

5.17 对于图5.68中的所有晶体管,均有β=75。图中给出了一些测量结果,求解图

中标出的其余电流、电压和/或电阻值。

图5.68 习题5.17图
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5.18 图5.68(a)和(c)所示的电路中,射极电阻值可能在给定值附近变化±5%。求

解所计算参数的范围。

5.19 观察图5.69中的两个电路。每个晶体管的参数为IS=5×10
-16A和β=90。

求解每个电路中的VBB,使得VCE=1.10V。

图5.69 习题5.19图

5.20 图5.70所示的电路中,每个晶体管的电流增益为β=120。求解每个电路的IC
和VCE。

图5.70 习题5.20图

5.21 图5.71所示的电路中,每个晶体管的β=120。求解每个电路的IC 和VEC。

5.22 ①图5.20(a)所示的电路中,电路和晶体管的参数为VCC=3V,VBB=1.3V和

β=100。重新设计电路,使得IBQ=5μA且VCEQ=1.5V。②用①的结果,求解75≤β≤125
范围内VCEQ 的变化情况。
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图5.71 习题5.21图

5.23 图5.72所示的电路中,所测的参数值如图所示。求解β、α以及图中标出的其他

电流和电压。画出直流负载线并标出Q 点。

图5.72 习题5.23图

5.24 ①对于图5.73所示的电路,求解使得VB=VC 的VB 和IE。假设β=90。②什

么样的VB 值可使VCE=2V?

5.25 ①图5.74所示电路的偏置电压改为V+=3.3V和V-=-3.3V。发射极电压

的测量值VE=0.85V。求解IE、IC、β、α以及VEC。②如果β增大10%,利用①的结果,求
解VE 和VEC。
5.26 图5.75所示的电路中,晶体管的β=120。求解IC 和VEC,画出负载线并标出

Q 点。
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图5.73 习题5.24图

   
图5.74 习题5.25图

5.27 图5.76所示的电路中,晶体管由发射极的恒流源进行偏置。如果IQ=1mA,求
解VC 和VE,其中假设β=50。

图5.75 习题5.26图 图5.76 习题5.27图

5.28 在图5.76所示的电路中,恒流源为I=0.5mA。如果β=50,求解消耗在晶体管

上的功率。恒流源提供还是消耗功率? 其值是多少?

图5.77 习题5.29图

5.29 图5.77所示的电路中,如果对于每个晶

体管 均 有β=200,求 解①IE1,②IE2,③VC1 以 及

④VC2。

5.30 对图5.78所示的电路进行设计,使得①
RE=0和②RE=1kΩ时,ICQ=0.8mA和VCEQ=
2V。假设β=80。③将图5.78中的晶体管用β=120
的晶体管代替,利用①和②的结果,求解 Q 点的值

ICQ 和VCEQ。哪种设计使Q 点的变化最小?

5.31 ①图5.79所示的电路中,偏置电压改为

VCC=9V。晶体管电流增益β=80。设计电路,使得

ICQ=0.25mA和VCEQ=4.5V。②如果图中的晶体
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管用β=120的新晶体管代替,求解新的ICQ 和VCEQ 的值。③画出①和②中的负载线和

Q 点。

5.32 图5.80所示的电路中,晶体管的电流增益为β=150。当①VB=0.2V,②VB=
0.9V,③VB=1.5V和④VB=2.2V时,求解IC、IE 和VC。

图5.78 习题5.30图 图5.79 习题5.31图 图5.80 习题5.32图

5.33 ①图5.81所示的电路中,晶体管的电流增益β=75。对于VBB 分别取0V、1V
以及2V,求解VO。②利用计算机仿真验证①中的结果。

5.34 (1)图5.82所示的电路中,晶体管的β=100。当①IQ=0.1mA,②IQ=0.5mA
以及③IQ=2mA,求解VO。(2)如果电流增益增加到β=150,对于(1)中给出的条件,求解

VO 的变化百分比。

图5.81 习题5.33图

  
图5.82 习题5.34图

5.35 假设图5.82所示的电路中,晶体管的β=120。求解IQ,使得①VO=4V,②VO=
2V,③VO=0。

5.36 图5.76所示的电路中,当IQ=0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5和3.0mA时,计算并

画出晶体管的功耗。假设β=50。

5.37 观察图5.83所示的共基电路。假设晶体管的α=0.9920。求解IE、IC 和VBC。

5.38 ①图5.84中的晶体管,β=80。求解使VCEQ=6V的V1。②求解使3≤VCEQ≤



300  

9V的V1 的范围。

图5.83 习题5.37图 图5.84 习题5.38图

5.39 图5.85所示的电路中,令晶体管的β=25。求解使1.0V≤VCE≤4.5V的VI的

范围。画出负载线并标出Q 点值的范围。

5.40 ①设计图5.86所示的电路,使得ICQ=0.5mA和VCEQ=2.5V。假设β=120。
画出负载线并标出Q 点。②选取接近于设计值的标准电阻值,假设标准电阻值阻值变化范

围±10%。对于RB 和RC 的最大值和最小值,画出负载线和Q 点的值(四个Q 点值)。

图5.85 习题5.39图 图5.86 习题5.40图

图5.87 习题5.41图

5.41 图5.87所示的电路有时用作温度计。假设电路中的

Q1 和Q2 是相同的晶体管。将发射极电流写为IE=IEOexp(VBE/

VT)的形式,推导输出电压VO 作为温度T 的函数的表达式。

5.42 图5.88所示晶体管的β=120。(1)对于①RE=0和②
RE=1kΩ,求解使得VO=4V时的VI值。(2)当VO=2.5V时,重
复(1)。(3)当VI=3.5V且RE=1kΩ时,求解VO。

5.43 图5.89所示的电路中,晶体管的共射电流增益β=80。
画出0≤VI≤5V范围内的电压传输特性。

5.44 对于图5.90所示的电路,画出0≤VI≤5V范围内的电

压传输特性。假设β=100。
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图5.88 习题5.42图 图5.89 习题5.43图 图5.90 习题5.44图

3.
 

晶体管的基本应用

5.45 图5.91所示的电路中,晶体管的电流增益β=40。当VI=5V时,求解使得VO=

0.2V且IC/IB=20的RB 值。

5.46 观察图5.92所示的电路。晶体管的β=50,求解当①VI=0V②VI=2.5V③VI=
5V时IB、IC、IE 和VO 的值。

图5.91 习题5.45图 图5.92 习题5.46图

5.47 图5.93所示的电路中,晶体管的电流增益β=60。当VI=5V和IC/IB=25
时,求解使得VO=8.8V的RB 值。

5.48 观察图5.94所示的放大电路。假设晶体管的电流增益β=120。电源VBB 设置

Q 点,电压vi是时变信号,它使基极电流发生变化,进而产生集电极电流的变化,最终使输

出电压vO 发生变化。①求解使得VCEQ=1.6V的RB 值。②求解使得晶体管不进入截止

或饱和状态的输出电压的最大变化值。③放大电路的电压增益Δvo/Δvi是多少? ④使晶

体管不进入截止或饱和状态的输入电压vi的最大变化范围是多少?

4.
 

双极型晶体管的偏置

5.49 在图5.95所示的电路中,假设晶体管的β=120。设计电路,使得ICQ=0.15mA
且RTH=200kΩ,VCEQ 的值是多少?
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5.50 重新观察图5.95。晶体管的电流增益β=150。电路的参数改为RTH=120kΩ
和RE=1kΩ。求解RC、R1 和R2 的值,使得VCEQ=1.5V且ICQ=0.20mA。

图5.93 习题5.47图 图5.94 习题5.48图 图5.95 习题5.49图

5.51 图5.96所示的电路中,晶体管的电流增益β=100。求解VB 和IEQ。

5.52 图5.97所示的电路中,令β=125。①求解ICQ 和VCEQ,画出负载线并标出Q
点。②如果电阻R1 和R2 变化±5%,求解ICQ 和VCEQ 的范围。在负载线上标出不同的

Q 点。

图5.96 习题5.51图 图5.97 习题5.52图

5.53 观察图5.98所示的电路。①求解β=80时的IBQ、ICQ 和VCEQ。②如果β值变

为β=120,求解ICQ 和VCEQ 的变化百分比。

5.54 ①重新设计图5.95所示的电路,电源VCC=9V,使RC 和RE 上的压降均为

(1/3)VCC。
 

假设β=100。静态集电极电流为ICQ=0.4mA,流过R1 和R2 的电流应该近似

为0.2ICQ。②用最接近的标准值电阻(附录C)取代①中的电阻。ICQ 的值以及RC 和RE

上的压降分别为多少?

5.55 在图5.99所示的电路中,令β=100。①求解基极电路的RTH 和VTH。②求解

ICQ 和VCEQ。③画出负载线并标出Q 点。④如果电阻RC 和RE 变化±5%,求解ICQ 和
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VCEQ 的范围。画出电阻为最大值和最小值时所对应的负载线和Q 点。

图5.98 习题5.53图 图5.99 习题5.55图

5.56 观察图5.100所示的电路。①求解β=90时的RTH、VTH、IBQ、ICQ 和VECQ。

②如果β值改为β=150,求解ICQ 和VECQ 的变化百分比。

5.57 ①求解图5.101所示电路Q 点的值。假设β=50。②如果所有的电阻值都减小

到原来的三分之一,重复①。③画出①和②中的负载线并标出Q 点。

5.58 ①求解图5.102所示电路的Q 点。假设β=50。②如果所有的电阻值都减小到

原来的三分之一,重复①。③画出①和②中的负载线并标出Q 点。

图5.100 习题5.56图 图5.101 习题5.57图 图5.102 习题5.58图

5.59 ①对于图5.103所示的电路,设计偏置稳定电路,使得ICQ=0.8mA和VCEQ=
5V。令β=100。②如果β的范围为75≤β≤150,利用①的结果,求解ICQ 的变化百分比。

③如果RE=1kΩ,重复①和②。

5.60 设计形式如图5.103所示的偏置稳定电路,其中β=120,使得ICQ=0.8mA,

VCEQ=5V且RE 两端的电压约为0.7V。

5.61 利用图5.104所示的电路,设计偏置稳定的放大电路,使得Q 点位于负载线的

中点。令β=125。求解ICQ、VCEQ、R1 和R2。
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图5.103 习题5.59图 图5.104 习题5.61图

图5.105 习题5.64图

5.62 对于图5.104所示的电路,偏置电压改为V+=3V
和V-=-3V。①当β=120时,设计一个偏置稳定电路,使得

VCEQ=2.8V。求解ICQ、R1 和R2。②如果电阻R1 和R2 变

化±5%,求解ICQ 和VCEQ 的范围,并在负载线上标出所有的

Q 点。

5.63 ①设计形式如图5.104所示的偏置稳定电路,使得

ICQ=(3±0.1)mA和VCEQ≈5V,所用晶体管的β 值范围为

75≤β≤150。②画出①中的负载线并标出Q 点的范围。

5.64 ①对于图5.105所示的电路,假设晶体管的电流增

益β=90,电路参数为RTH=2.4kΩ。设计电路,使得VECQ=
1.5V。求解IBQ、ICQ、R1 和R2 的值。②如果电流增益改为

β=130,求解IBQ、ICQ 和VECQ 的值。

5.65 图5.106(a)所示电路的直流负载线和Q 点如图5.106(b)所示。如果晶体管的

β=120,求解使电路偏置稳定的RE、R1 和R2 的值。

图5.106 习题5.65图
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5.66 图5.107所示的电路中,晶体管的β值范围为80≤β≤120。设计一个偏置稳定

电路,使得Q 点的标称值为ICQ=0.2mA和VCEQ=1.6V,ICQ 的值必须在0.19≤ICQ≤
0.21mA范围之内。求解RE、R1 和R2。

5.67 图5.108所示的电路,在β=60时Q 点的标称值为ICQ=1mA和VCEQ=5V。
晶体管的电流增益范围是45≤β≤75。设计一个偏置稳定电路,使得ICQ 的变化不超过其

标称值的5%。

5.68 ①图5.108所示的电路中,VCC 的值变为3V。令RC=5RE 和β=120。重新设

计偏置稳定电路,使得ICQ=100μA和VCEQ=1.4V。②利用①的结果,求解电路中的直流

功耗。

图5.107 习题5.66图

   
图5.108 习题5.67图

5.69 图5.109所示的电路中,令β=100,RE=3kΩ。设计偏置稳定电路,使得VE=0。
5.70 图5.110所示的电路中,令RC=2.2kΩ,RE=2kΩ,R1=10kΩ,R2=20kΩ和

β=60。①求解基极电路的RTH 和VTH。②求解IBQ、ICQ、VE 和VC。

图5.109 习题5.69图

   
图5.110 习题5.70图

5.71 设计图5.110所示的电路并使其偏置稳定,Q 点的标称值为ICQ=0.5mA和

VECQ=8V。令β=60。R1 和R2 中的最大电流限制为40μA。

5.72 观察图5.111所示的电路。①晶体管的标称电流增益为β=80。设计一个偏置

稳定电路,使得ICQ=0.15mA且VECQ=2.7V。②利用①的结果,求解当晶体管电流增益

在60≤β≤100范围内变化时ICQ 和VECQ 的变化百分比。
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5.73 对于图5.112所示的电路,令β=100。①求解基极电路的RTH 和VTH。②求

解ICQ 和VCEQ。

图5.111 习题5.72图 图5.112 习题5.73图

5.74 为 NPN型晶体管设计一个偏置稳定的四电阻偏置网络,使得ICQ=0.8mA,

VCEQ=4V和VE=1.5V。电路和晶体管的参数分别为VCC=10V和β=120。

5.75 ①设计一个结构如图5.104所示的四电阻偏置网络,使Q 点为ICQ=50μA和

VCEQ=5V。偏置电压为V+=+5V和V-=-5V。假设可提供β=80的晶体管。发射极

电阻两端的电压应接近1V。②如果①中的晶体管用β=120的晶体管代替,求解相应的Q
点值。

5.76 ①设计一个结构如图5.104所示的四电阻偏置网络,使Q 点为ICQ=0.50mA
和VCEQ=2.5V。偏置电压为V+=3V和V-=-3V。晶体管的电流增益β=120。发射

极电阻两端的电压应接近0.7V。②如果①中的设计电阻用最接近设计值的标准值电阻取

图5.113 习题5.77图

代,求解相应的Q 点值。

5.77 ①设计结构如图5.113所示的四电阻偏置网络,使Q 点

为ICQ=100μA和VECQ=3V。偏置电压为V+=3V和V-=-3V。
可提供β=110的晶体管。发射极电阻两端的电压应近似为0.7V。

②如果①中的晶体管用β=150的晶体管代替,求解相应的 Q
点值。

5.78 ①设计结构如图5.77所示的四电阻偏置网络,使Q 点

为ICQ=1.2mA 和VCEQ=6V。偏置电压为V+ =9V 和V- =
-9V。可提供β=75的晶体管。发射极电阻两端的电压应接近

1.5V。②如果①中的设计电阻用最接近设计值的标准值电阻取

代,求解相应的Q 点值。

5.
 

多级电路

5.79 对于图5.114所示电路中的每个晶体管,都有β=120,B-E间开启电压为0.7V,
求解Q1 和Q2 的基极、集电极以及发射极静态电流。并求解VCEQ1 和VCEQ2。
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5.80 图5.115所示的电路中,每个晶体管的参数均为β=80和VBE(on)=0.7V。求

解Q1 和Q2 的基极、集电极以及发射极静态电流。

图5.114 习题5.79图 图5.115 习题5.80图

5.81 图5.104所示电路的偏置电压改为V+=5V。设计一个电路,满足以下指标:
 

VCE1=VCE2=1.2V,VRE=0.5V,IC1≈IC2≈0.2mA,IR1≈IR2≈IR3≈20μA。

5.82 观察图5.116所示的电路。NPN型晶体管的电流增益为βn=120,PNP型晶体

管的电流增益为βp=80,求解IB1、IC1、IB2、IC2、VCE1 和VEC2。

5.83 ①图5.117所示的电路中,晶体管的参数为β=100和VBE(on)=VEB(on)=
0.7V,求解RC1、RE1、RC2 和RE2,使得IC1=IC2=0.8mA,VECQ1=3.5V且VCEQ2=4.0V。

②将①中的结果和计算机仿真联系起来。

图5.116 习题5.82图 图5.117 习题5.83图

6.
 

计算机仿真题

5.84 利用计算机仿真,画出图5.24(a)所示电路在0V≤VI≤8V范围内的VCE-VI变

化曲线。VI分别为什么电压时晶体管导通和饱和?
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5.85 利用计算机仿真,验证例题5.7的结果。

5.86 观察例题5.15中的电路和参数。如果所有的电阻值都变化±5%,利用计算机

仿真,求解Q 点值的变化。

5.87 利用计算机仿真,验证例题5.19的结果。

7.
 

设计习题

(注:
 

所有的设计都应该和计算机仿真联系起来。)
*  5.88 观察图5.54(a)所示的共射电路。假设偏置电压VCC=3.3V且晶体管的电流

增益范围为100≤β≤160。设计电路,使得标称Q 点位于负载线的中点,且Q 点值的变化

不会超过±3%。求解合适的R1 和R2 值。

图5.118 习题5.89图

*  5.89 图5.118中的射极跟随器电路被偏置在V+=2.5V和

V-=-2.5V。设计一个偏置稳定电路,使得标称Q 点为ICQ≈
5mA和VCEQ≈2.5V。晶体管的电流增益范围为100≤β≤160。
在最终设计中选用容差为5%的标准电阻。Q 点值的范围是多少?

*  5.90 图5.57(a)中电路的偏置电压为V+=3.3V和V-=
-3.3V。晶体管的电流增益β=100。设计一个偏置稳定电路,使
得ICQ≈120μA,VRE≈0.7V且VECQ≈3V,在最终设计中使用标准

电阻值。
*  5.91 重新设计图5.61所示的多晶体管电路。偏置电压为

±3.3V,晶体管的标称电流增益为β=120。设计一个偏置稳定电

路,使得ICQ1=100μA,ICQ2=200μA,且VCEQ1≈VCEQ2≈3V。


