













































































































5 双极结型三极管及其放⼤电路
1 双极结型三极管的结构及⼯作原理

Bipolar JunctionTransistor BIT

箭头⽅向

发射诘⽅向 BN

结构特点
①发射区的掺杂浓度最⾼
②集电区掺杂浓度最低 且⾯积⼤

③基区很薄⼀般在⼏微⽶⾄⼏⼗个微⽶ 且掺杂浓度低于发射区

⼯作原理

Va使集电结反局偏置
促进少⼦漂移19⼦由本征激发产⽣1

os z es
少⼦形成漂移电流Ico
IcBo集电结反向饱和电流

VEE使发射诘正向偏置
促进多⼦扩散 产⽣发射后电流IEN
I多⼦是掺杂引起云不受温度影响

朤 基区复合电流IBN
IE ⼆ IEN IB⼆IBN IE ICN⼗ICBO

- 在 ⼆ ⾄1撡 - 1
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发射极电流在可以控制集电集电流⼯
控制关系
2BE 让 i

电流放⼤系数
x 传输到集电极的电流

发射极注⼊电流
⼆ 智 ⼆意 I c a IE

B 砉 壵 ⼆ 众
反映载流⼦在基区的复合⽐例 如越⼤复合⽐例越低

13个控制关系 电流控制器件
I c x IE Ic⼆BIB IE ⼆ Hp IB

⼯作条件 发射诘正偏 集电结反偏
输⼊ 发射极电流 IE 1基极电流 IB
输出 i集电极电流 I c

组志 共基极 共射极 共集电极

2 BIT的特性曲线
⼩共基极

⻋俞⼊特性 iE f NBE unicorn
基本关系 iE IEsle it

输出特性 ic flu Bhi const
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⼩共发射极
输⼊特性 垖 f NBE vi const

输出特性 ic ⼆ fmiluzEEconst

截⽌区 io 0

饱和区 i随证增⼤迅速上升通常沁 叽 哇
Icu ⼯乃⼆IBQ ⽆法区分不同垖产⽣不影响

发射法正偏集电结正偏或反偏电压很
放⼤区 tips㣉 ic与证⽆关 理想

⽐ 发射法正偏集电估反偏
⻘争志⼯作点Q点 IBQ IQ UEQ

31351的静态偏置和放⼤电路构成
1351的偏置满⾜发射诘有合适不正偏集电话有合适品友偏

VBB提供正向偏置
选择合适么Rb la 使 以污 集电做偏
求静态⼯作点
⻋俞⼊回路 IBQ VBBEYEQ

BIT电流关系 Icu ⼆BIBQ
输出回路 VcEQ hc IcaRc

其中 ⼀般硅管 VBEQEOTV 锗管 VBEQ ⼆ 0-2V
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输1⼊信号后 UBEEVBBtu

ibRbiBEIBQth.io
⼆ pips

V NcE Uc

ic.BE基极分压射极偏置电路
以 当满⾜么 后时

Rc
Rbi

I
VBQ 12只⼲Rn VCC

c
不 Ice ⼆ IEQ

VBQ h.EU
b T KE Re

VBE_e VCQE Vcc IcR IERe h Ic.at Rt Re
Rn Re IE IBQ ⼆ 背

检验是否满⾜⼯ IB
4 1351放⼤电路的⼩信号模型分析法
⼼ H参数及⼩信号模型

输⼊特性 垖 fnihiwnst
输出特性 ic ⼆
fnilvpiwnsTVBEfliB.IE ic fzliB.li

孔BE取全微分 dvBE dis t 譽duōdic3⾼diBIduEVbe
hieibthreueicihfeibthoeue.CO

h.ie ⼆ 烈产 ⼆ he
很⼩ 息⼀开路
短路 he ⼆

⼦以E ⼼了 104
2VCE

hfe ⾔⾔ B
简化 he ⼆ 㠭 ice
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在 ⼆ 䂬 ibni tie re tre iiitlltpji int ré
巧 巧

in 11 p re tre ⼆ hi 11 pre

常温下发射㣟电阻 re ⼆ 点愳 26叽 26mV
A IEQmA IcalmA

低频⼩功率管 hi 200-

he 200n 11p
26mV
Icalm的 he 上

Ice

注意 01351必须⼯作在放⼤区并且是⼩信号情况 模型才是可⽤的

②只⽤于交流信号或变化量分析 不能⽤来分析静态⼯作点
③rise和 证与静态⼯作点正位置有关 ne更敏感
④受控源Bibin电流⽅向与控制电流的⽅向关联

⼆ ⽤⼩信号模型分析放⼤电路

Exp 已知 h 16V Rb 56kn Rbi201⼼ R 3.3kn
R 6.2kn ⻛ 50on

1351的p 80 he 100kn VBEQ ⼆ 0-7V

求Aw Ri An ⼆号 Ro

ll ⻘争态 讠⽎IBQ I

后Q
132
Rbit Rn Vcc

Ica ⼆ IEQ ⼆ 答 VBQ VBEQ

Re
VCEQ h IcR IERe h IclR tl e

IBQ ⼆ 智 求出 I Ee 1.76mA
12动态
H参数 he 20on t Hp毳品前 1.4kn

u iclRc HR BibRc1112

Vi ⼆ 的he tie Re ⼆ ibrbe tl Hp isRe

Av ⼆ 蛋 - BlReHR
he t HpRe

⼆ - 1.05
u 0影响放⼤1并联

电容

i i 巧⼗ 项 ⼆ net HpRe ⼗ 点 ⼗ 点2
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l
Ri ⼆ 点 ⼆

nehunRe ⼗点⼗by
⼆ RbiHRb211I betHpRe 13.52kn

Avs ⼆ 点 ⼆忐忑 Aviz 1不 ⼆ 1.01

基极回路KUL in ne t Ri l t lb tic Re⼆

其中Rsi Rsill Rb Rb⼆Rbi11132

集电极回路 kuiu lic piblr.li tic Re 0
飜

R 㠭 R R 1112

5 1351的三种基本放⼤电路和复合管
⺌共射极

输⼊回路 Vi ibrbetlltpn.isRe

输出回路 u pins Rc1112

AN ⼆去 B 121112
net HpRe

⻋俞⼊电⻖且 12i 1311113211 he t HpRe

输出电阻 12 12 11R R

⼼共集电极
静态分析

C ⻋俞⼊回路Vcc VBEQ IBQRb lHPIB.IE 0
be

I张 ⼆
VCC
VBEQRr.tlHpRe

Ice ⼆BIBQ⼆IEQ

⻋前出回路 VCEQEVcc

IEQRe.is动态分析
后e 200n 11 p

26mV
IcalmA

Vi ⼆ 巧巧e t Hp in lRe1112
V 1 p is l Rell R

A
⼗B lRellR
he t Hp ReiRn

若 lHP Re1112 he A 1 u u 电压跟随器 射极跟随器
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u
ii ⼆ 点 ⼗巧 ⼆叁 ⼗ he t Hp RellR
Ri ⼆点

1

⻰⼗ ne t's Renn ⼆公 以et HpReHR
lip u uit ⼆ in t Bib ti Re ⼆ Ri t ne t Re

R ⼆ 㠭 Ren iǒ
特点 电压增益⼩于1但接近1 u 与 u同相

输⼊电阻⼤ 对电压信号源衰减⼩
输出电阻⼩ 带电压负载能⼒强

哄基极
h

a No iclR.HR piblR.cl RRn an
c Ni ib DeVB b T t
e R u A 夽 B R1112

你 a
Re ⼀ he

ii ⼆ 上 11 p巧 台 11 P 2i
Re

rbepibjfitiiR.IR
⼆点 Re111器

的 12 12

总结

max min

min
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复合管

基本原则 1351名电极电流⽅向不能冲突
同类型 下发射极 ⽯基极

等效基极⼀发射极电阻 he ⼆ he 1HR nez
不同类型 下集电极 ⽯基极

等效基极发射极电阻 he tune
复合管优点 ⽤简单in⽅法得到⾼ 值三极管

②分析电路时 可以简单地把它当作⼀个三极管
BiMOS复合管

gm 1 tB gm

6 MOSFET和1351⽐较及其基本放⼤电路共性归类
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So 放⼤电路的频率响应
1 皇时间常数⽐电_

各的频率响应
1个电阻 1个电容

⼀

设 RG 13G
且 a C2时

中频响应 畆 W Ri
wi R C可看作短路
wi 13 h可看作开路

传递函数电压增益 t ti
IAmI 1 4 4 - 4⼀ ⼆ O

n ⾼频响应 w接近或⼤于等于 Ri
wi R ci看作短路

Rc低通电路

Am ⼆ ǐi ⼆ pifi ⼆ tina
令 h 2丌应称为上限截⽌频率 w 2Tf
Am 1⼗⼋刹
电压增益in幅值 1Àml 1 傠 中⻆频响应

电压增益之相⻆ 4H 4 - 4- anan刹 相频响应
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幅频响应 lAni 1 斜
当 fccfn 时 1An1 1 20191Ànl ⼆ 0 d13

当 f f 时 1⽉州 ⼆事 2091Ànl 20 lgfzolgf 1吲
波特图

0
转折频率

⼩ 低频响应 w接近或⼩于等于 Ria
wiz 122 C2看作开路

Rc⾼通电路

RAu Ǚi ⼆ Rtjwilfwk ci

令 f zinc 称为下限截⽌频率 w znf
Àu it if
1Àul⼆⼩ 伽 ⽕ 40 - 4i arctan If I
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⼭ 全频响应
上限频率 if H
下限频率 if
带宽 通频带 13W f f 当⼒ 九时 BW⼆⽚

dnnsnroi

讇
由⽐⾼道电路引起

由12低通电路引起

结论
① fn fi取决于时间常数 i 12C

② 当输⼊信号的频率f ⼒或⼤时 电路增益⽐通带增益
下降3dB 或下降为通带增益以 0-707倍且在通带
相移品基础上产⽣ - 45或45的相移

③ 每个转折频率产⽣ in衰减速率是每⼗倍频衰减 d

2 放⼤电路频率响应概述及三极管⾼频⼩信号模型
放⼤电路中存在 PN结电容 耦合电容 旁路电容
等效电路

C 放 R
⼤ t

Vi R 电 a n路 RC 122G- Am
_

RC⾼通 Rc低通
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MOSFET⾼频⼩信号模型

G 2 0.1 0.5pF

Gd⼆001 0.04PF
as 更⼩
rds 104 106

1351⾼频⼩信号模型
is ni s Gi Ii C

ri 200nt

lie nie nie Ge 品红 lie he 1 p点

Go ⼏⼗⾄⼏百PF
中低频 e

通带内个模型与⼩信号模型等价 Cbi 2 10PF
is in i c

t

in nie nie hi vie gm ⼆ 品 率 与频率⽆
⼀

e

B品频率响应
is ni s Gi Ii c

thenie nie Ge
gmlie

⼀
是

i gmliejwhili.ci管
jwcbilictjwaieli.fi⼆点 ⼆ 靠㕣蕊an ㄡB gmne

当gm Wh 时
p s.BEjwcGeCbine 181 ⼆ it If Hi

B的上限频率 f zidetcinè 特征频率

fzolgp.ltB f f
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3 三极管放⼤电路的⾼频响应和带宽增益积
⾼频时耦合电容 旁路电容看作短路 直流电压源接地

-

12g ⼆ Rg11142 Ri ⼆ Rd1112

season or --

设 rds R Vs ⼆ 管Vs Rsi BillRg

设成 ⼆ 点 则

Ìgu 个 i 11-优 lgjwGdjwGd
阻抗Z ⼆ 蕊 1- Ai jwGd
显然不是⼀个电容的阻抗 G 11-优Gd

同理已也是⼀个电容的阻抗 ⼼ 1-利Gd
Id ⼆ 9mg 则优 ⼆ 点 ⼆ 意兴 gmRi

l
Gu ⼆ GdlltgnRU
Cmz ⼆ Gall ⼗贰

输⼊回路 fi 1 lil
BitGs ten 为低通电路
输出回路 ft 1 lil d
RiCnn为低通电路

通常gmR 1 则Cnn GalHgmR Gd
t

l开路 Cnn Gd It 不定 ⼆ Gd
通带内有 nini
Aum ⼆ 步 管 管 ⼆ 点 li

gmRi 感 gmRing
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g

共源极放⼤电路的寻效⽐低通电路
A灬 - 9mR Rs早Rg我

f 2万RiC
哪些参数会影响上限频率⼀⼀

Rs ⼆ Rsi11Rg111292 f明显提⾼
C Gst Gui ⼆ GstGd HgmR

9m 2 公死 选⼩的

增益带宽积
1Avsm BWI IAvsm fnl ⼆ 9mRi fi nǜc
9m R

129
RsitRg 2丌 Rsi11129 G 11⼗点公⼉们

通常有Rg Rsi GmR 771 IHgmRi Gd Gs
IAvsmiBWI znpsicgd 近似为常数

4 阻容耦合放⼤电路的低频响应及全频率响应
低频时MOSFET极间电容开路 保留耦合电容和旁路电容

设 G⾜够⼤ wà Rs

rj
RS
RsitRgtjwi li

g lg 9mVgsjwi
g 1 总总赢话以
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I gmVj Rd
Rat R ti ni

Rd
h I R - 9mVgs RatRtjwc IR
源电压增益
Am ⼆ 点 ⼆ 点算 ⼆ -9m Ra昃 i l Rsi ⼼论

⼆ Avsin ˊ
i j f

ˊ
1- ji iiǛ
Rg其中 AvsME gmRIR it Rg

下限频率 f ⼆ znlRsiiRgicb fi 2丌右G f 2万1时RIG
等效模型

t
隔离两个

通常
Rc电路
避免产⽣影响

最⼩

若fu 74fu fi 741了 则 fit fu
全频率响应

soooo

key旁路电容 圴极问电容

增⼤带宽 增⼤名 选极司电容⼩的三极管
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5 多级放⼤电路的频率响应
直接耦合多级放⼤电路
每级都可以等效成⼀个与频率⽆关的放⼤电路和⼀个

⽐低通电路的串联

RC RC RC
低通 低通 低通

Am ⼆ AmAnAn
⼆ 您劇 i 炎𠠬 灵器

转折频率 f ⼆ znic fm⼆ ZTRǛ 和⼆ 2万亿3
幅频响应 1An1 1⽉州州州州州

⼆ 只竿点⽔ Finzi Fifi
zolglÀvnl 20lglAiltzolqlitunltzolqlhnl
nnNNNN

tl频响应 设通带内⽆反相
4H arctanll arctanl arccan叔
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可 阻容耦合多级放⼤电路的频率响应
设 Am ⼆ Am f f fi f
则总增益 10-707 Avni 0.5Ann 0-707Ann
fsfu fm Cf

⾼级放⼤电路的通频带⼀定⽐构成它的任何圾都窄

跨接在输⼊输出端⼝之间in电容会
产⽣密勒效应
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