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學生筆記 U25晶體管

電機及電子原理一

題目 13 :晶體管


學習單元 二十五

晶體管

學習目標
學習此單元後，學生應能

1.
簡述晶體管的種類和結構
2.
簡述晶體管的工作原理
3. 簡述共射極及共基極晶電路的偏壓及工作原理

4.
簡述共基極及共射極直流電流放大倍數

5.
分辨晶體管的電極

參考書
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晶體管

晶體管俗稱原子粒，由摻有雜質的半導體做成，分為ＰＮＰ型或ＮＰＮ型，有高／低頻放大，開關，振盪，阻抗變換等功用。
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晶體管的結構

晶體管有兩種類型，一種是PNP型晶體管，另一種是NPN型晶體管。

晶體管的基本結構是分有三個區域，分別是：


基區

Base


發射區
Emitter


集電區
Collector

基區在中間，發射區和集電區在兩旁。

PNP型晶體管的基區是N型半導體，發射區和集電區是P型半導體；

NPN型晶體管的基區是P型半導體，發射區和集電區是N型半導體。

基區與發射區之間的PN結叫做發射結；基區與集電區之間的叫集電結。
PNP型或是NPN型晶體管，在結構上都具以下的特點：

(i)
雖然發射區和集電區所用的半導體材料的類型相同，但發射區的摻雜濃度較高，而集電區摻雜濃度較低，因此，發射區和集電區不能任意倒換。

(ii)
集電結的接合界面面積比發射結的為大。

(iii)
基區的厚度很薄，一般在一微米至幾十微米，摻入雜質濃度很低，只有發射區的百分之五左右。

晶體管的電路符號，接駁發射區的電極是畫有箭矢，箭矢指示晶體管導通時電流的方向。
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晶體管的工作原理


當晶體管接上圖(1)所示的偏壓時：
PN結J1 成    偏壓

PN結J2 成    偏壓

        電流流通晶體管


當晶體管接上圖(2)所示的偏壓時：
PN結J1 成    偏壓

PN結J2 成    偏壓

        電流流通晶體管


在晶體管的PN結J2多加一偏壓，圖(3)：

雖然J1 成正偏壓，但J2 的反偏壓加強，J2截止，

晶體管仍        電流流通


晶體管如圖(4)連接：

J1 為    偏壓，截止

J2 為    偏壓，截止

晶體管沒有電流流通


晶體管如圖(5)連接：

J1 為    偏壓，導通

J2 為    偏壓，導通

晶體管的作用等於兩個並聯和接上正偏壓的PN結，雖然有電流流過J1，也有電流流J2，但是沒有電流同時流通J1和J2。

PNP型晶體管的工作原理
晶體管如圖(6)連接：

J1 接    偏壓

J2 接    偏壓


當晶體管的J2 接上正偏壓時，電流能流過此一PN結。

最下層P型半導體的電洞會移向中層的N型半導體，與此同時，N型半導體的電子也會移向最下層的P型半導體，有些電洞與電子在結面相遇互相中和，但是大多數的電洞都能越過J2，抵達中層的N型半導體。

結構上中層的N型半導體是特別薄的，加上最上層的P型半導體是帶有負電位，受負電位的吸引，電洞便被吸引再跨越J1，結果是有電流流過J1和J2兩個電結。

除少數的電洞在中層與電子中和外，通常是少於5%，所有離開最下層P型半導體的電洞均能進至最上層的P型半導體，這樣便有電流流通晶體管。

最下層的電極，半導體放出帶電體，叫做「射極」，Emitter，簡寫     
最上層的電極，半導體收集帶電體，叫做「集極」，Collector，簡寫     
位於中層的電極，叫做 「基極」，Base，簡寫     
晶體管的發射結要接上正偏壓，及集電結要接上反偏壓，晶體管才能導通。

NPN型晶體管的工作原理

因發射結接上正偏壓，電子由            極發射至        極，因基極的結構是特別薄，又有帶正電的    極吸引，除少數的電子與電洞在發射結中和外，大多數的電子都能橫過        電結，成為集極        。

晶體管放大電路


放大器的作用是把直流功率轉換為交流功率，在放大器的電路中，是同時有直流電流和交流電流在電路中流動的。電路中的直流電流叫做偏置電流。


因為需要放大器能把訊號放大而又不會出現訊號失真，這是首先要將放大電路進行調較，調整電路的偏置電流，使電路有一個適當和穩定的工作點。過大的偏置電流會浪費功率和引致失真；偏置電流過少時，則電路會出現短暫的截止狀態，也會產生失真。


基本上，晶體管是由基極電流控制穿越射極和集極的電流。但是，當與集極電流比較時，基極電流是很少的，基極電流一般是少於集極電流的5%，故此，袛要增加或減少微弱的基極電流，便能使強大的集極電流作相應的變化，所以晶體管是電流控制元件，它的作用是變換細小的輸入電流從而產生強大的輸出電流變化。

放大電路的偏壓


參看圖(9)的電路，集極C是經集極電阻RC才接至直流電源VCC的正極，這是NPN型晶體管工作時所必需有的極性，原因是晶體管導通時，集電結需接有反偏壓，所以NPN管的集極是需接上正電位。但是，基於集電結是反偏壓和基極是空接的關係，沒有電流流經集極電阻RC。

若同時在發射結加上正偏壓，見圖(10)，電路上有了基極電流，這時便有較基極電流強大的集極電電流穿越晶體管，集極電流與基極電流間的比叫做直流電流放大倍數，也叫晶體管的 
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視乎晶體管的型號而定，
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值一般由20至數百不等。若一顆晶體管的 
[image: image4.wmf]b

值是50，這表示晶體管集極電流會大於基極電流50倍。

當晶體管的基極與射極間是接上正向偏壓時，圖(10)電路圖中所示的箭矢，表示電路的集極電流IC、基極電流IB和射極電流IE的移動方向。射極電流IE是IC和IB的總和，



IE = IC + IB
但是，因為IB的數值是較IC低很多，所以IC 是約等於IE 的



IC ( IE
NPN放大電路中的偏置電壓VCC 和VBB，兩電源電壓均是正對地，這是可以把電路簡化的，將RB 接至VCC，這樣便可以省略VBB，見圖(11)，此外，為使電路圖簡單化，常見的電路圖是不會畫上電源VCC，圖(11)的電路圖會被簡化成圖(12)的形式。

PNP管所需的工作偏壓，同樣是集電結是反偏壓，發射結是正偏壓，所以PNP放大電路中的直流電源VCC是負對地，圖(13)的是PNP放大電路。

圖(12)和圖(13)的放大電路，輸入和輸出共用了射極，電路稱為共射極放大電路。

例題一

將晶體管接成共射極放大電路，RC = 1 k，RB = 1 M，VCC = 12V。當量度RC的電壓時，讀得的電壓為 1.5V。計算晶體管的共射極電流放大倍數
[image: image5.wmf]b

。

解：VCC = IBRB + VBE


一般來說，硅管的VBE約是0.6 ( 0.7V，鍺管的約是0.1 ( 0.2 V，當與電源VCC比較時，VBE 的數值不及VCC的10分之一，由於數值是很低的關係，所以在計算基極電阻時，是可以成忽略VBE，將方程簡化成：


VCC ( IBRB
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共基極電路
有如共射極電路的一樣，共基極電路的晶體管，它的        結需要接上    偏壓，集    結需接上    偏壓，晶體管才可以導通。


當PNP型晶體管的發射結接上正偏壓時，電洞由射極進入基極，電洞在基極擴散，少部份的電洞和電子結合，產生基極電流，其餘的電洞則會受到集極的負電場吸引，穿過集電結，形成集極電流。


當NPN型晶體管接成共基極電路和接上偏壓時，電流主要由電子形成，電子由射極進入基極及在基極擴散，少部份的電子和電洞結合，產生基極電流，其餘的電子則會受到集極的正電場吸引，穿過集電結，形成集極電流。

輸入電流 = 射極電流 IE
輸出電流 = 集極電流 IC
集極電流與射極電流間的比，叫做共基極直流電流放大倍數 
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  或  IC = 
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因為 IE = IC + IB， IC 是少於IE，所以共基極電流放大倍數 
[image: image12.wmf]a

是少於 1，通常數值在0.95 至0.99 之間。

例題二
晶體管接成共基極電路，集極電流是 1mA，基極電流是 0.04 mA，計算射極電流和共基極電流放大倍數。

解： 射極電流 IE = IC + IB


= 


共基極電流放大倍數 
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與 
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 間的關係


據 
IE = IB + IC

及
共基極電流放大倍數 
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因為 共射極電流放大倍數 
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∴ 
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例題三
晶體管的共基極電流放大倍數是0.96，若把晶體管接成共射極電路，求共射極電流放大倍數。

解： 
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例題四
晶體管接成共射極電路，集極電流是1.2mA，基極電流是30 A，若把晶體管接成共基極電路，求共基極電流放大倍數。

解：
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晶體管的測試

晶體管的結構有如兩個背對背或是面對面串聯的二極管，應用萬用錶及選用電阻檔，可幫助測試晶體管的的好或壞和。

指針類的萬用錶，當選用電阻檔時，一般是紅棒帶負電位，黑棒帶正電位。二極管接正偏壓時，電阻很低；當接反偏壓時，電阻很高。

1. 分辨基極和晶體管的類型


將萬用錶撥於 R (1 k檔，兩根測試棒互換測量晶體管的任何兩腳，若其中一腳與另外兩腳均呈單向導通，此腳即為基極(B)，

若是黑棒接觸在Ｂ極時，呈導通的狀態為NPN型，圖(19)，


若是紅棒接觸在Ｂ極時，呈導通的狀態為PNP型。

2. 分辨晶體管的性能


仍然將電錶停留在R (1 k檔，測量B極以外的兩腳，並將測試棒對換測量，不論是N管或P管，均應可測得很高的電阻，若指針幾近沒有偏轉，則表示晶體管的性能正常。

3. 分辨晶體管的集極和射極



若晶體管為NPN型，如(圖21)示，測量時以手指頭按住黑棒所接的腳及B腳，指針會向右偏轉，將手指頭放開，指針又返回原位，除表示晶體管的性能正常外，也表示黑棒接觸的即為C腳，紅棒接觸者為Ｅ腳。


萬用錶已把晶體管的集電結接上反偏壓，正電壓再經手指傳至基極，使基極有如接上正向偏壓，所以晶體管呈導通的狀態；若指針偏轉角度太小時，可撥於R (10 k檔測量，使晶體管偏壓增高，指針偏轉角度加大。反之，將測試棒對換測量，指針應不會偏轉（或偏轉角度較少）．若測量時不合乎上述的條件，晶體管可能已有損壞。


若是PNP管，則手指按紅棒所接的腳及B腳，指針會向右偏轉，則表示紅棒接觸的是C腳，黑棒接觸的是為Ｅ腳。

練習

1.
當晶體管接成共基極電路，在正常偏置下，當發射極電流1.01 mA時，集電極電流是0.98mA，求晶體管的共基極電流放大倍數 
[image: image34.wmf]a

值。

解：
2.
某晶體管接成共射極電路及接上偏壓，當射極電流IE = 1.23 mＡ，集極電流IC = 1.18 Ａ，計算基極電流IB及晶體管此時的直流電流放大倍數 
[image: image35.wmf]b

值。

解：

3. 根據下述晶體管測試所得的數據，推測晶體管的類別和電極。


應用指針類萬用錶，選用電阻R (1 k檔：


a)
黑棒接1腳，紅棒接2腳：電阻 = (

b)
黑棒接2腳，紅棒接1腳：電阻 = 5 k

c)
黑棒接2腳，紅棒接3腳：電阻 = 5 k

d)
黑棒接3腳，紅棒接2腳：電阻 = (

e)
黑棒接1腳，紅棒接3腳：電阻 = (

f)
黑棒接3腳，紅棒接1腳：電阻 = (

g)
黑棒接3腳，紅棒接1腳，手指同時接觸3和2腳：電阻 = (

h)
黑棒接1腳，紅棒接3腳，手指同時接觸1和2腳：電阻 = 30 k
解：
根據a)至d)；這是           型晶體管，2腳是         。 



根據a)至d) 和 e) 至 f)；晶體管的性能           。


根據h)，1腳是         ，3腳是             。

4. 根據下述晶體管測試所得的數據，推測晶體管的類別和電極。


應用指針類萬用錶，選用電阻R (1 k檔：


a)
黑棒接1腳，紅棒接2腳：電阻 = ( 


b)
黑棒接2腳，紅棒接1腳：電阻 = (

c)
黑棒接2腳，紅棒接3腳：電阻 = 4 k

d)
黑棒接3腳，紅棒接2腳：電阻 = (

e)
黑棒接1腳，紅棒接3腳：電阻 = 4 k 


f)
黑棒接3腳，紅棒接1腳：電阻 = (

g)
黑棒接2腳，紅棒接1腳，手指同時接觸2和3腳：電阻 = (

h)
黑棒接1腳，紅棒接2腳，手指同時接觸1和2腳：電阻 = 30 k
解：
根據c)至f)；3腳是           ，晶體管是          型，。 



根據a)至b) 和 c) 至 f)；晶體管的性能          。


根據h)，1腳是           ，2腳是            。
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圖(18b)  PNP型晶體管
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圖(18a)  NPN型晶體管
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集電結反偏壓，晶體管截止
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發射結反偏壓，晶體管截止
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