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學生筆記 U26小訊號放大器

電機及電子原理一

題目 13 晶體管


學習單元 二十六

小訊號放大器

學習目標
學習此單元後，學生應能

1.
簡述共基極、共射極及共集極電路的特性
2. 簡述共射極放大電路的特性曲線和工作原理

3. 簡述溫度對電晶體電路的影響
4.
設計自偏壓共射極放大電路
參考書
電子與電學 2  第十三章  現代教育研究杜  陳君雄

共基極電路
輸入訊號接於射極和基極之間，在集極和基極之間取得輸出訊號，輸入和輸出共用基極，電路叫做「共基極放大電路」。
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例題一

NPN型電晶體接成共基極放大電路，電路的集極電阻RC是 5 k，輸入電阻Ri是 600，當有訊號輸入電路時，電晶體的射極電流IE由1.04 mA增加至1.24 mA，集極電流IC則由1 mA增加至1.19 mA，求放大電路的電流增益，電壓增益和功率增益。

解：輸出電流的變化 (IC = 1.19 – 1 = 
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共基極電流放大倍數的數值是略少於1，電路沒有電流的放大，但因為輸入電路是接於射極與基極之間，而發射結是接上正偏壓，所以輸入電阻的數值是很低的，一般袛有數百歐姆，電路仍有電壓和功率的放大。常見用於高頻放大電路。

共射極放大電路

輸入訊號接於基極和射極之間，在集極和基極之間取得輸出訊號，輸入和輸出共用射極，電路叫做「共射極放大電路」。


輸入電流 = 基極電流 IB
輸出電流 = 集極電流IC
輸出電壓 Vo = VC =  ICRC
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例題二

NPN型電晶體接成共射極放大電路，電路的集極電阻RC是 5 k，輸入電阻Ri是 600，當有訊號輸入電路時，電晶體的射極電流IE由1.04 mA增加至1.24 mA，集極電流IC則由1 mA增加至1.19 mA，求放大電路的電流增益，電壓增益和功率增益。

解：基極電流IB = IE – IC

當IE = 1.04 mA 時，IC = 1 mA，IB = 


當IE = 1.24 mA 時，IC = 1.19 mA，IB = 

輸入電流的變化 (IB = 

輸出電流的變化 (IC = 

輸出電壓 = (VC = (ICRC = 
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共射極電路是有較大的電流、電壓和功率放大。袛是輸出電壓和輸入電壓間有反相，有180(的相角差。常作一般放大電路和振盪電路。

共集極放大電路


輸入訊號接於基極和集極之間，可於射極和集極之間取得輸出訊號，輸入和輸出共用集極，電路叫做「共集極放大電路」，又叫做「射極追隨器」。

輸入電流 = 基極電流 IB
輸出電流 = 射極電流 IE
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例題三

NPN型電晶體接成射極追隨器，電路的集極電阻RE是 5 k，當基極電流IB由0.04 mA增加至0.05 mA，集極電流IC由1 mA增加至1.19 mA，求放大電路的電流增益，電壓增益和功率增益。

解：輸入電流的變化 (IB = 

集極電流的變化 (IC = 

輸出電流的變化 (IE = (IC + (IB = 

輸出電壓 = (VE = (IERE = 


共射極電流放大倍數 
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共集極電路的電流放大稍高於共射極電路，輸出電壓稍低於輸入電壓，沒有電壓的放大，但電路仍有功率放大的作用。常用作穩壓、緩衝和阻抗匹配電路。

晶體管三種放大電路特性比較表

	特性
	共基極
	共射極
	共集極

	電流增益
	最低(=  (1)
	高 (= )
	高 (= 1 + )

	電壓增益
	高
	高
	最低 ((1)

	功率增益
	高
	最高
	最低

	輸入阻抗
	最低
	低
	高

	輸出阻抗
	最高
	高
	最低

	輸入與輸出的相位偏移
	同相
	反相
	同相

	工作穩定性
	佳
	不佳
	佳

	高頻特性
	佳
	不佳
	佳

	應用
	高頻放大電路
	一般放大器
	緩衝或阻抗變換


共射極電路的特性

集極電流IC是受到基極電流IB的影響的，改變基極電阻RB的數值，便可以改變IB，這樣，IC也必然轉變。

圖(4)的電路，基極電阻RB是由一個20 k的電阻和一個20M的可變電阻器串聯組成，改變可變電阻器的數值，量度橫跨集極與射極間的電壓VCE。

電路右旁的分壓是：VCE = VCC – ICRC

當切斷基極的接線時，IB = 0，IC = 0，VCE = VCC = 10 V，晶體管截止，這是晶體管的一個極端狀態，當晶體管被用作為放大器時，應避免晶體管工作時進入截止狀態，否則會產生訊號失真。

將基極接線接回，並減少可變電阻的數值，量度晶體管VCE的電壓，可以預見的是當RB的數值減少時，VCE也隨之減低，至VCE = 0 時，這表示RC承受全部的電源電壓，晶體管進入另一極端狀態，晶體管飽和。當晶體管被用作為放大器時，也應避免晶體管工作時進入飽和狀態，否則也會產生訊號失真。

若調節可變電阻器，至VCE = 9 V，這時RC的電壓等於 10 – 9 = 1V，因RC =1 k，IC 便等於 1 / 1k = 1 mA。

保持RB的數值不變，把RC改為 2 k，VCE會下降為8V，RC的電壓降 = 10 – 8 = 2V，IC = 2 / 2k = 1 mA。


繼續保持RB的數值不變，把RC改為 5 k，VCE會下降至5V，RC的電壓降 = 10 – 5 = 5V，IC = 5 / 5k = 1 mA，IC仍保持不變。

以上的資料可以透過實驗證明，晶體管的IC是不會受RC 和VCE的影響，晶體管接成共射極放大電路時，晶體管扮演了恒電流源的角色。當基極電流保持不變時，晶體管的輸出電流 (IC)也會是不變的。

晶體管集極電路的電壓分配是情況是：


VCE = VCC – ICRC
當輸入訊號上升時，IB增加，IC隨之增加，RC的分壓上升，集極電壓VCE下降；反之，當輸入訊號下降時，IB減少，IC也減少，RC的分壓下降，集極電壓VCE上升，晶體管的輸入電壓和輸出電壓間有180( 的反相。

例題四

以下是從晶體管實驗取得的資料：

將晶體管接成圖(6) 的電路，RC = 1k，增加RB的數值時，IB隨之減少，VC便會上升，調節RB，使到VC = 8 V，從基極輸入訊號，當調節輸入訊號使輸出電壓等於峰至峰值2V， vC = 2V p-p；

交流訊號保持不變，更換電阻數值高一倍的RC ，RC = 2 k，輸出電壓等於峰至峰值4V， vC = 4V p-p，雙倍了輸出電壓；

繼續保持交流訊號不變，RC = 3 k，輸出電壓等於峰至峰值6V， vC = 6V p-p，輸出電壓是RC = 1 k的3倍；

RC的數值，是會直接影響晶體管的電壓增益。RC越大，輸出電壓越高。

以單一的晶體管做成的放大電路，放大倍數並不高，加上在集極電阻取得的是一個夾雜有直流和交流成分的電壓，所以，常見晶體管的輸出，是由集極傳送至另一的電路或負載。

交流負載

圖(7)的電路，RL代表放大電路的交流負載。

設未加有RL時，調整RB的數值至VC = 5V，輸入交流訊號至基極，取得的輸出交流電壓 vC = 2 VP_P。

當接入RL 時，設RL = 1 k，輸出的交流電壓是會下降的，原因是集極的交流負載增加，交流電阻等於RC與RL並聯，交流電阻下降。

電路的增益會隨RL 的增減而改變，增益與RL成正比，RL越大，增益越高。
集極與負載間的電容器，叫做耦合電容器，它的作用是隔絕直流電，袛讓交流訊號通過負載。

小測驗

設放大電路的直流偏置使到VC = VCC，輸出交流電壓vo = 2 V p-p。

估計以下的情況，作答的選擇是 1.
上升，2. 下降，3. 保持不變

1.
若RC下降50%，

a) vi 將會 ____________

b)
VC 將會
____________

c)
AV 將會____________

d)
vo 將會____________

2.
若RC增加50%，

a)
vi 將會____________

b)
VC 將會____________

c)
AV 將會____________

d)
vo 將會____________

3.
若RL下降50%，

a)
vi 將會____________

b)
VC 將會____________

c)
AV 將會____________

d)
vo 將會____________

4.
若RL增加50%，

a)
vi 將會____________

b)
VC 將會____________

c)
AV 將會____________

d)
vo 將會____________

小訊號放大器

在小訊號放大電路中，袛要晶體管維持有集極電流 (約 1mA)，和集射極間的電壓VC有幾伏特，放大電路便可以正常地工作。

晶體管截止時，VC =       ，飽和時VC=       ，但因為要避免晶體管工作時進入截止區域和飽和區域引致訊號失真，最佳VC的數值是介乎截止和飽和時的一半，所以VC設計上的數值約為VCC的一半，VC =       VCC。

將對地的交流訊號經電容器輸入至電路的基極，見圖(7)，便可以在集極對地之間取得一個放大了的訊號。

輸出電壓vo和輸入電壓vi的比，叫做電壓增益AV，
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由於射極是接地，輸入和輸出共同應用射極，所以電路又稱做共射極放大電路。

CC叫做耦合電容，一般是有較大的電容值，在最低頻時的電容抗值少於100。

當減少R2的數值時，RB減少，IB增加，IC隨之增加，ICRC的降壓上升，VC下降。

若進一步減少R2的數值時，VC便會再減少，結果會削平輸出訊號的負半波，訊號失真。

當增加R2的數值時，RB增加，IB減少，IC隨之下降，ICRC的降壓也下降，VC上升。

若進一步增加R2的數值時，VC便會再增加，結果又會削平輸出訊號的正半波，訊號失真。

溫度的影響

考慮少數載流子的作用，晶體管的集極電流 IC =  IB +(1+ ) ICO ，

ICO是集極漏電電流，在室溫時的Ico袛有幾微安培，但每當溫度增加約10℃，漏電電流會增大一倍。

當ICO增加時，IC隨之增大，集極接面的功率消耗增加，接面的溫度便會進一步上升，晶體管有著更大的漏電電流，惡性的循環最後可能導致晶體管被燒毀。
為避免溫度對晶體管的不良影響，其一的方法是設計一個穩定的電路，自偏壓電路是可以使IC自我調節，補償因ICO增加的影響；另一的方法則是應用            ，以圖快速地把晶體管接面上的熱量帶走。
1. 散熱片與晶體管有極良好的接觸，晶體管能容易將熱量傳至散熱片；
2. 散熱片的表面面積應盡量大和塗上黑色，黑色容易吸熱，熱量存在散熱片而並非存在晶體管上；
3. 散熱片應放置有空氣對流的位置，這樣才能容易散熱。
自偏壓電路

根據 IC =  IB +(1+ ) ICO ，固定偏壓電路有以下的限制：

1.
製造上的限制，就是相同型號的晶體管，值也不盡相同，更換晶體管時會使IC改變；

2.
溫度增加時，晶體管的漏電電流ICO增加，IC增大；

3.
溫度會影響物體的電阻數值，當溫度有變化時，RB的數值會改變，因此IB和IC也會改變。

當有溫度的變化，或是須要更換晶體管時，晶體管的工作點會出現飄移，結果可能使晶體管進入飽和或截止區域，電路出現失真。

圖(8)的電路，晶體管的集極電流袛會是取決於電路中各電阻的數值，不會受的影響，無論晶體管的值如何，集極電流也可以保持不變。

電阻R1和R2組成分壓電路，向電源VCC分壓；基極電流IB 等於電阻R1的電流I1減R2的電流I2，或 I1 = I2 + IB
當選擇一個相對較少的R2數值，使到I2較IB大很多時，則I1 ( I2，這樣一來，便可以忽略IB的影響，晶體管基極對地的電壓VB 也可以簡略地以R1和R2的組成分壓電路計算。


例題五

自偏壓電路的R1 = 40 k，R2 = 10 k，VCC = 10 V，忽略IB的數值，計算IB 和VB 。

解： 
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當溫度上升，晶體管的漏電電流ICO增加，IC 和IE隨之增加，射極電阻RE的降壓 VE = IERE 也隨之增加；

因為R1和R2穩定了基極電壓VB：

 VB = VBE + VE
當VBE 減少時，從而使IB減少，這樣IE 與IC 隨溫度變化和受到牽制，電路的RE 愈大，R1和R2 愈少，穩定性愈好。

溫度升高(  ICO (  (  IC ( (  VE 

例題六

NPN型硅管晶體管組成自偏壓電路，基極電壓VB = 2 V，RE = 1400 ，設VBE = 0.6 V，計算集極電流。

解：
VB = VBE + VE



  2 = 0.6 + VE


VE = 
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因 IC ( IE ， 所以 IC ( 

加入RE後，輸出電路的分壓：VCC = ICRC + VCE + VE，或 ICRC = VCC  VCE VE
RE有較大的數值時，VE 的降壓較多，輸出電壓就會減少，所以，一般的小訊號放大電路，RE 約是100 ( 1 k 間。

R1和R2的數值是不應過少的，否則I1和I2 便會有較大的數值，耗電較多，況且，輸出訊號的分流太多，一般的設計，I2約等IB的10倍，I2 ( 10 IB，VB已足夠穩定，輸入電路的分流及耗電狀況也可以接受了。

R2約等RE的10倍，R1約等R2的10倍。

由於加入RE，電路的穩定性提高，但輸入的交流訊號在RE產生降壓，這樣電路便出現了回輸的作用，即輸出訊號傳回輸入端，降低了放大電路的增益。為避免回輸影響增益，可以在RE並聯接上一個電容器CE，作為交流旁路，在工作頻率範圍內，CE的電容抗很低，讓交流訊號經由CE 落地，不會流經RE，CE 的容值約為10F 至100 F間。

簡易放大電路設計

1. 選擇 IC (設 1 mA)

2. 選擇 RE，RE 的降壓約為 VCC的 10%

3. 選擇 R2 = 10 RE
4. 選擇 R1 = 9 R2
5. 選擇 RC，RC 的降壓約為 VCC的 50%

例題七

設計一個自偏壓的小訊號放大電路，電源VCC = 12 V，IC = 1 mA，計算R1、R2、RE 和RC的數值。
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