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第 4 章

雙載子接面電晶體
(BJTs)
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簡介

 在本章中你將學到

 雙載子電晶體的物理結構及其如何動作

 電晶體兩端之間的電壓如何控制流經第三端的電流，以及
描述這些電流–電壓的特性

 如何分析及設計包括了雙載子電晶體、電阻，及直流電源
的電路
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4.1.元件構造與物理操作

 圖 4.1 顯示一個 BJT 的簡化結構

 由三個半導體區所組成：

 射極區 (n 型)

 基極區 (p 型)

 集極區 (n 型)

 上述的電晶體稱為npn 電晶體

 但也存在pnp電晶體
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4.1.1.簡化的構造以及操作模式

 電晶體由兩個 pn 接面所組成：

 射極–基極接面(EBJ)

 集極–基極接面(CBJ)

 操作模式是根據這些接面的偏壓情況

 主動模式 – 作為放大器時

 截止與飽和模式 – 用於開關或切換
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4.1.1.簡化的構造以及操作模式

圖4.1: npn電晶體簡化後的結構
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4.1.1.簡化的構造以及操作模式

圖4.2: pnp電晶體簡化後的結構
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4.1.1.簡化的構造以及操作模式

表 4.1 BJT 操作模式

模式 EBJ CBJ

截止 反向 反向

主動 順向 反向

飽和 順向 順向
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4.1.2. npn 電晶體於主動
模式的操作

 主動模式是“最重
要的”

 兩個外部電壓源用
來建立主動模式操
作所需的偏壓情況

 參考圖 4.3.

圖4.3:偏壓操作於主動模式之電晶體中的電流
(由熱生成產生的少數載子所造成之反向漂移電

流成分並未顯示)。
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電流的流動

 射極–基極接面順向偏壓將導致電流流過此接面

 此電流具兩個成分：

 由射極注入基極的電子

 由基極注入射極的電洞

 此兩種成分中，第一種成分是我們較希望的

 可透過將射極重度摻雜而將基極輕度摻雜來完成

9



電流的流動

 射極電流 (iE) – 流過射極–基極接面(EBJ)的電流

 流「出」射極端

 少數載子– 在 p-型基極區

 這些電子被由射極注入基極

 方向相反

 由於基極非常薄，內部過量的少數載子將呈現固定梯
度
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集極電流

 大多數的擴散電子將會到
達集極–基極空乏區的邊
界.
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集極電流

 iC 的大小與 vCB無關

 只要集極電位相對於基極是正的

 飽和電流 (IS) –與 W 成反比，與EBJ區成正比

 通常介於10-12與10-18A之間

 也被稱為比例電流
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基極電流

 基極電流 (iB) –由兩個成分所
組成：

 iB1 – 由基極區注入射極電
洞所造成

 iB2 –由外部電路所補充的
電洞所造成，補充在基極
區中因復合程序所導致的
電洞損失

 transistor parameter
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基極電流

 共射極電流增益 (.) –受兩個因子影響：

 基極區域的寬度 (W)

 基極區與射極區的相對摻雜量 (NA/ND)

 高值

 基極要薄 ( W 小至奈米程度)

 基極輕度摻雜，而射極重度摻雜 ( NA/ND變小)
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射極電流

 因所有進入電晶
體的電流也必須
離開它

 iE = iC + iB

 式 (4.2) 至式 (4.10) 

是依據此概念展
開的

 

this expression is generated through combination of (4.2) an
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直線代表穩定梯度

圖4.4 操作於主動模式 ( 𝑣𝐵𝐸 > 0且𝑣𝐶𝐵 ≥ 0 ) 之 npn電晶體，其基極與射極之少數載子濃度分布。 16



少數載子分布

 少數載子在EBJ邊界的
濃度np可表示如式(4.11)

 少數載子在CBJ邊界的
濃度np 為零

 正值的 vCB 會使得這
些電子被掃過接面
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少數載子分布

 漸漸減少的少數載子濃度
分布是存在的

 導致注入基極的電子會透
過擴散穿越基極而到集極

 因此存在電子擴散電流(In)
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少數載子分布

 有一些 “擴散” 電子會與電洞結合 (在基極的多數載子)

 不過基極很薄，且復合量很少

 基極區的復合雖然輕微，仍導致濃度梯度稍微偏離一
直線

 直線為假設的
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少數載子分布

 由於集極的正值大於基極，
電子會被掃去集極

 集極電流 (iC) 大約等於 In

 iC = In

 intrinsic carrier density
 doping concentration of base

2
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復合導致梯度呈曲線，
而非直線. 

圖4.4 操作於主動模式 ( 𝑣𝐵𝐸 > 0且𝑣𝐶𝐵 ≥ 0 ) 之 npn電晶體，其基極與射極之少數載子濃度分布。 21



重點重述及等效電路模型

 前述頭影片呈現一階BJT模型

 假設 npn 電晶體在主動區的模型

 基本上，順向偏壓電壓(vBE)導致一個與其呈指數函數
關係之集極電流(iC)

 集極電流iC 與集極電壓vCB無關，只要集極–基極接
面保持反向偏壓

 vCB > 0
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圖4.5:操作在順向主動模式之 npn BJT 的大信號
等效電路模型 23



例題 4.1.

 一個具有Is = 10–15 且  = 100的電晶體以下列方式連接：射極
接地，基極饋以定電流源而提供10 μA 的電流，集極透過一個
3 kΩ的電阻RC 連接到一個5-V 直流電源。假設電晶體操作於
主動區，求VBE 與VCE 。使用這些值來驗證主動模式操作。用
從基極連接到5-V 直流電源的一個電阻來取代電流源。若要得
到相同的操作狀況，需要什麼樣的電阻值
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例題 4.1.

圖4.6:例題 4.1 的電路
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例題 4.1.

 得知

其中

 所以

 如圖4.6(b)，
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4.1.3.真實電晶體的構造

 圖 4.7 顯示一個較為實際的BJT截面積

 集極事實上完全將射極區域團團圍住

 這使得注入到薄基極的電子難以逃離集極

 元件並非對稱

 因此射極和集極不可以交換使用。

 元件是單向的
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4.1.3.真實電晶體的構造

圖4.7: npn雙載子電晶體的截面積
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4.1.4.飽和模式的操作

 為了讓 BJT 操作於主動區，CBJ 必須反向偏壓

 然而對於小的順向偏壓值而言，pn-接面無法有效
的操作

 因此，即使 vCB負值達到 -0.4V之前，npn 電晶體仍可
保持在主動模式操作

 只有在達到此點之後，“二極體”才會開始真正通導
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4.1.4.飽和模式的操作

this terms
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4.1.4.飽和模式的操作

 要判定BJT是否在飽和模式，有兩個問題必須確認：

1. CBJ是否有超過0.4V的順向偏壓？

2. iC/iB是否低於.？
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4.1.5. pnp 電晶體

圖4.10:偏壓在主動模式之 pnp電晶體中的電流
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4.1.5. pnp 電晶體

圖4.11:兩種操作於主動模式之
pnp電晶體的大信號模型
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4.2.電流–電壓特性

圖4.12: BJTs 的電路符號 34



4.2.1.電路符號與慣例

圖4.13:電壓極性與主動模式操作下的電晶體電流
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4.2.1.電路符號與慣例
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集極–基極反向電流(ICBO)

 在此之前，微小的反向電流是被忽略的

 這是由熱產生的少數載子

 不過，這仍值得探討

 集極–基極接面反向電流 (ICBO) 通常只有奈安培範圍

 其值比理論上的預估值要高上數倍
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例題 4.2.

 在圖 4.15(a) 電路中的電
晶體，其β = 100 ，且
在iC = 1 mA 時，有0.7 

V 的vBE 。設計這個電
路使流經集極的電流為
2 mA 且集極電壓為+5 

V。

圖4.15 例題 4.2 的電路 38



例題 4.2.

 因為基極電壓為0 V,

 β = 100,  = 100/101 = 0.99
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4.2.2.電晶體特性的圖形表示

圖4.16:一個 npn電晶體的 iC-vBE特性 圖4.17:溫度對 iC-vBE特性的效應。在固
定的射極電流情況下 (虛線)，vBE的變化
率為 –2 mV/°C。
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4.2.3. iC與集極電壓
的關聯性—爾利效應

 當在主動區操作時，
實際的BJT表現出集極
電流對集極電壓的依
賴性

 因此， iC-vCB 的特性
並非直線

圖4.18: (a) 用以測量 BJT iC-vCE特性的觀念電路；(b): 實際 BJT 的特性
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4.2.3.  iC與集極電壓
的關聯性—爾利效應

圖4.19:將 npn BJT 電晶體的輸出電阻併入其主動模式時的等效電路，此為共
射極組態時的大信號等效電路
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4.2.4.共射極特性的另一種形式

 共射極電流增益

 另一個量測的方法：改變基極電流DiB ，並測量
增加量DiC.

 飽和電壓VCEsat 與飽和電阻𝑅𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡

sat

sat(eq4.23) 
B B
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4.2.4.共射極特性的另
一種形式

 圖4.20:共射極的特性圖。(a) 

基本 CE 電路圖；注意為了
將飽和區內的特性表示清楚，
我們刻意拉長圖 (b) 中接近原
點的橫軸刻度；而圖 (c) 則是
將飽和區內刻度更為放大後
的結果。
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4.2.4.共射極特性的另
一種形式

圖4.21: BJT 電晶體在飽和區時的簡化等效電路
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例題 4.3

 如圖 4.22，求VBB 電壓值為多少時
可使得電晶體操作在

(a) 主動模式且VCE = 5V

(b)主動區與飽和區的邊界

(c) forced = 10的深飽和區

 為了簡化分析，我們假設VBE 固定
在0.7 V ，且 β為 50

圖 4.22:例題 4.3 的電路圖
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例題 4.3

(a)  欲使其操作在主動區且VCE = 5V

可根據下式計算出 VBB的值：
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例題 4.3

(b) 當電晶體操作在主動區與飽和區邊界，VCE = 0.3V ，故

在飽和區邊界時，𝐼𝐶 與𝐼𝐵 的比值仍為 β，故

可求出VBB 的電壓如下：
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例題 4.3

(c)  當電晶體操作在深飽和區時，

故

利用𝛽𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑 可以計算出基極電流 𝐼𝐵，

並計算出VBB 的電壓

觀察到電晶體進入飽和區後，因為𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡 電壓只會隨著 𝐼𝐵稍微變化，所以增加VBB 且提高𝐼𝐵所造
成的𝐼𝐶 變化量將十分小且可忽略，此時我們稱𝐼𝐶 飽和了，這也是為何此操作區被稱為飽和區的原
因。
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4.3.雙載子接面電晶體 (BJT) 
電路的直流操作

 表4.3 經簡化過的 BJT 直流操作電路模型
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例題 4.4

 圖4.23: 例題 4.4 的電路
分析：(a) 電路圖；(b) 重
新繪製電路使讀者了解
本書電路圖如何表示直
流源的連接方式；(c) 以
數字標記分析的步驟。
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例題 4.5

 圖4.24 例題 4.5 的電路
分析，注意圓圈圈選的
數字表示分析的步驟。
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例題 4.6

圖4.25 例題 4.6：(a) 電路圖；(b) 以圓圈圈選數字依序標
示分析步驟。
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例題 4.7

圖4.26 例題 4.7：(a) 電路圖；(b) 以圓圈圈選數字依
序標示分析步驟。
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例題 4.8

圖4.27 例題 4.8：(a) 電路圖；(b) 以圓圈圈選之數字依序標
示分析步驟。
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例題 4.9

圖4.28 例題 4.9：(a) 電路圖；(b) 以圓圈圈選之數字依序標示
分析步驟。
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例題 4.10

圖4.29 例題 4.10 的電路圖。
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例題 4.11

圖4.30 例題 4.11 的電路圖。
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例題 4.12

圖4.31 例題 4.12：(a) 電路圖；(b) 以數
字標記分析的步驟。 59



4.4.1電晶體的崩潰特性

圖4.32 包含崩潰區的 BJT 共基極特性曲線
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4.4.1電晶體的崩潰特性

圖4.33 包含崩潰區的 BJT 
共射極特性曲線。
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4.4.2 β 對於IC 及溫度的相依性

圖4.34 典型的𝛽對IC 及溫度的相依特性 (約 1 mA 操作下的積體電路 npn矽電晶體)。 62



總結

 BJT 電晶體可以由其兩個接面的偏壓情形來決定其操作在三種
可能的模式之一：

 截止 (兩個接面皆反偏)

 主動 (射極–基極接面順偏且集極–基極接面反偏)

 飽和 (兩接面皆偏)

 在放大器的應用中，BJT 操作在主動模式。而在切換開關的應
用則會利用到截止以及飽和模式。

 BJT 操作在主動區時，其集極電流為 iC = Isexp(|vBE|/VT) 。
基極電流iB = iC/，以及射極電流iE = iC + iB.
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總結

 為了確保在主動區的操作，npn 電晶體的集極電壓必須保持高
於基極電壓再減大約0.4V的值，而 pnp 電晶體的集極電壓必須
保持低於基極電壓再加約 0.4V的值。否則集極–基極接面就會
變成順偏，而電晶體會進入飽和區操作

 在一個固定的集極電流之下，溫度每升高1°C，𝑉𝐵𝐸量值就會減
少約

 當 |vCE|減低至約 0.3V時，BJT 會處於飽和區的邊緣。
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總結

 在主動區中， iC對於vCE 有輕微的相依性。這現象稱之為爾利
效應，可以用一個有限大小 (亦即非無限大) 的輸出電阻ro 來
模擬這個效應：ro = |VA| / I’C ，其中VA 是爾利電壓，而I’C是不
計爾利效應的直流集極電流

 如果直接假設 |VBE| ≅ 0.7V，電晶體電路的直流分析可以大大
地簡化。
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