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情境导入
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       某单位需要制作一批高亮 LED 闪灯，形状不定，可以为直线、圆形、心形，颜色为彩色（三种以

上），数量为20个，供电电压为45 V。如果电路不加驱动模块，4.5 V电压是不能正常驱动20个高亮

LED的，所以要在电路中加入驱动模块。元件清单为：闪灯芯片TC4008一块、万能板一块、电阻（4.7 

kΩ四个、100 Ω五个）、104电容、晶体管（9012四个）、发光二极管（绿、红、蓝、黄各五个）、

电池盒一个。20个高亮LED分成四组，每组一种颜色，在电路板上排成心形图案，这四组LED分别由晶

体管驱动，通过闪灯芯片TC4008控制，按照八种不同的方式闪烁，并依次循环。若在相对较黑的环境

中使用，距离2 m 以外观看，灯光效果十分生动、有趣。那么怎么使用晶体管制作驱动电路呢？



学习导航
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1.掌握晶体管内部载流子的流动方向和特性曲线，理解晶体管放大的实质。

2.掌握如何运用晶体管的特性曲线来解决实际问题。

3.掌握场效应管的结构、工作原理和特性曲线。

育人目标

       了解我国半导体产品的发展历史，学习前辈的创新精神和爱岗敬业的高尚情操，坚定学生投身国

家科技发展的信念。



知识目标
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1.掌握晶体管的结构和类型。

2.熟悉晶体管的图形符号、电流放大作用、特性曲线、主要参数及温度对特性的影响。

技能目标

通过本单元的学习，掌握晶体管电极和管型的判别方法；能熟练使用晶体管制作驱动电路。



基础知识
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          晶体管又称三极管，是一种电流控制电流的半导体器件，其作用是把微弱信号放大成幅值较大的

电信号，也用作无触点开关。晶体管是在一块半导体基片上制作两个相距很近的 PN 结，两个 PN 结把整块

半导体分成三部分，中间部分是基区，两侧部分是发射区和集电区。

一、 晶体管的类型

        晶体管的种类很多，按功率大小可分为大功率管和小功率管；按电路中的工作频率可分为超频管、

高频管和低频管；按半导体材料不同可分为硅管和锗管；按结构不同可分为 NPN 型晶体管和 PNP型晶体管；

按安装方式可分为插件晶体管和贴片晶体管，如图2-1所示。
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二、晶体管的基本结构

          无论是 NPN 型晶体管还是 PNP 型晶体管，都分为三个区，分别为发射区、基区和集电区，由三

个区各引出一个电极，分别称为发射极（e）、基极（b）和集电极（c），发射区和基区之间的 PN 结称为发

射结，集电区和基区之间的PN 结称为集电结。晶体管的结构示意图和图形符号如图2-2所示，其中发射极箭头

所示方向表示发射极电流的流向。
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三、载流子的流动和晶体管的放大作用

         晶体管按材料分为锗管和硅管，每一种又有NPN和PNP两种结构形式，使用最多的是NPN硅管和PNP

锗管。两者的电源极性不同，但工作原理相同，下面仅介绍NPN硅管的电流放大原理。

NPN硅管由两块N型半导体中间夹着一块P型半导体所组成。

      （一）晶体管放大的条件

        1.外部条件

       外部条件为发射结正偏，集电结反偏。当基极b电位高于发射极e电位零点几伏时，发射结处于正偏状

态，而集电极c电位高于基极b电位几伏时，集电结处于反偏状态。

        2.内部条件

        在制造晶体管时，有意识地使发射区的多数载流子浓度大于基区的，同时将基区做得很薄，而且严

格控制杂质含量。这样，一旦接通电源，由于发射结正偏，发射区的多数载流子（自由电子）及基区的多数

载流子（空穴）很容易越过发射结互相向对方扩散，但因前者的浓度大于后者，所以通过发射结的电流基本

上是电子流，称为发射极电流IE。
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      （二）晶体管的电流分配关系和放大作用

         现以NPN硅管为例来说明晶体管各极间电流的分配关系及电流放大作用。如图 2-3所示，VBB为基极

电源，与基极电阻RB及晶体管的基极b、发射极e组成基极发射极回路（称为输入回路）,VBB使发射结正偏；

VCC为集电极电源，与集电极电阻RC及晶体管的集电极c、发射极 e 组成集电极发射极回路（称为输出回路）

，VCC使集电结反偏。图2-3中，发射极 e 是输入、输出回路的公共端，改变可变电阻 RB, 测基极电流 IB、集电

极电流 IC和发射结电流 IE，结果见表2-1。这种接法称为共发射极放大电路。
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          从实验结果可得如下结论。

       （1）IE= IB+ IC。此关系就是晶体管的电流分配关系，它符合基尔霍夫电流定律。

       （2）IE和 IC几乎相等，但远大于基极电流 IB，从表2-1中第三列和第四列的实验数据可知 IC与 IB的比

值分别为

        IB的微小变化会引起 IC的较大变化，计算可得

        计算结果表明，微小的基极电流变化，可以控制比其大数十倍至数百倍的集电极电流的变化，这就是晶

体管的电流放大作用。β—、β称为电流放大系数。
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四 、晶体管的特性曲线

         晶体管的特性曲线是用来表示各个电极间电压和电流之间相互关

系的，它反映了晶体管的性能，是分析放大电路的重要依据。特性曲线可由

实验测得，也可在晶体管图示仪上直观地显示出来。下面以图2-3所示电路

来测量晶体管的各项参数。

      （一）输入特性曲线

        晶体管的输入特性曲线表示以UCE为参考变量时IB和 UBE的关系，即

        图2-5所示是晶体管的输入特性曲线。由图可见，晶体管的输入特

性具有以下特点。
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      （1）输入特性也有一个“死区”。在“死区”内，UBE虽已大于零，但IB几乎仍为零。当UBE大于某一

值后，IB才随UBE增大而明显增大。若为NPN型晶体管，和二极管一样，硅晶体管的死区电压UT（或称为门槛

电压）约为0.5 V，发射结导通电压UBE为0.6～0.7 V；锗晶体管的死区电压UT约为0.2 V，发射结导通电压为0.2

～0.3 V。若为PNP型晶体管，则发射结导通电压UBE分别为-0.7～-0.6 V和-0.3～-0.2 V。

      （2）一般情况下，当 UCE＞1 V 以后，输入特性几乎与 UCE=1 V时的重合，因为 UCE＞1 V后，IB无明显

改变了。晶体管工作在放大状态时，UCE总是大于 1 V的（集电结反偏），因此常用 UCE≥1 V的一条曲线来代表

所有输入特性曲线。

课堂讨论：
         晶体管的输入特性曲线为什么像PN结的伏安特性曲线？为什么UCE增大时曲线右移？为什么UCE增大到一

定值时曲线右移就不明显了？
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      （二）输出特性曲线

        晶体管的输出特性曲线表示以 IB为参考变量时IC和 UCE的关系，即

        图 2-6所示是晶体管的输出特性曲线，当IB改变时，可得一组曲线族，由图可见，输出特性曲线可分

放大、截止和饱和三个区域。这三个区域的特点见表2-2。
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     （1）截止区。IB= 0的特性曲线以下区域称为截止区。在这个区域中，集电结处于反偏，UBE≤0，发射结

反偏或零偏，即 VC＞VE≥ VB。电流 IC很小，等于反向穿透电流 ICEO。工作在截止区时，晶体管在电路中犹如

一个断开的开关。

     （2）饱和区。特性曲线靠近纵轴的区域是饱和区。当 UCE＜UBE时，发射结、集电结均处于正偏，即 VB

＞VC＞VE。工作在饱和区时， IB增大，IC几乎不再增大，晶体管失去放大作用。规定 UCE= UBE时的状态称为临

界饱和状态，用 UCES表示，此时集电极临界饱和电流为

        基极临界饱和电流为

        当集电极电流 IC＞ICS时，认为晶体管已处于饱和状态。IC＜ICS时，晶体管处于放大状态。

        深度饱和时，硅晶体管的 UCE约为 0.3 V，锗晶体管的UCE约为0.1 V,由于深度饱和时UCE约为0，晶体

管在电路中犹如一个闭合的开关。
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      （3）放大区。特性曲线近似水平直线的区域称为放大区。在这个区域中，发射结正偏，集电结反偏，

即VC＞VB＞VE。其特点是IC的大小受IB控制，ΔIC=βΔIB，晶体管具有电流放大作用。工作在放大区时，β约为一

个常数，IC几乎按一定比例等距离平行变化。由于IC只受IB控制，几乎与UCE的大小无关。此时，特性曲线反映

出恒流源的特点，即晶体管可看作受基极电流控制的受控恒流源。

课堂讨论：
        在晶体管的输出特性曲线中，为什么UCE较小时IC随UCE变化很大？为什么进入放大状态后，其输出特性曲

线几乎是横轴的平行线？
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五、晶体管的主要参数

        晶体管的参数是用来表示晶体管各种性能的指标,是评价晶体管的优劣和选用晶体管的依据,也是计算

和调整晶体管电路时必不可少的根据。晶体管的主要参数有以下几个。

     （一）电流放大系数

     （1）共射直流电流放大系数β—。它表示集电极电压一定时，集电极电流和基极电流之间的关系，即

      （2）共射交流电流放大系数β。它表示在UCE保持不变的条件下，集电极电流的变化量与相应的基极电

流变化量之比，即
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     （二）极间电流

     （1）集电极反向饱和电流ICBO。ICBO是指发射极开路，集电极与基极之间加反向电压时产生的集电极电流，

可以用图2-9a、b所示的电路测出。手册上给出的ICBO都是在规定的反向电压之下测出的。反向电压大小改变时，

ICBO的数值可能稍有改变。另外，ICBO是少数载流子电流，随温度变化而变化，影响晶体管工作的稳定性。作

为晶体管的性能指标，ICBO越小越好，硅管的ICBO比锗管的ICBO小得多，大功率管的ICBO较大，使用时应予以注意。

     （2）穿透电流ICEO。ICEO是基极开路，集电极与发射极间加电压时的集电极电流，由于这个电流由集电极

穿

过基区流到发射极，故称为穿透电流。测量ICEO的电路如图2-9c、d所示。根据晶体管的电流分配关系可知：

ICEO=（1+β）ICBO。故ICEO也受温度影响，且穿透电流大的晶体管的温度稳定性较差。
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