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B
班
课
程
内
容
安
排

第一学期：线性 序号 第二学期：非线性

电路定律 1 器件基础

电阻电源 2 二极管

电容电感 3 MOSFET

信号分析 4 BJT
分压分流 5 反相电路

正弦稳态 6 数字门

时频特性 7 放大器

期中复习 8 期中复习

RLC二阶 9 负反馈

二阶时频 10 差分放大

受控源 11 频率特性

网络参量 12 正反馈

典型网络 13 振荡器

作业选讲 14 作业选讲

期末复习 15 期末复习

BJT
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 BJT结构及受控原理

 解释如此的控制特性是如何形成的

 分段折线电路模型

 分压偏置电路

 负反馈

 电流镜

 作业选讲

BJT内容
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 Bipolar Junction 
Transistor

 双极结型晶体管

 Transistor: Transfer 
Resistor

 晶体管，转移电阻器

 受控的非线性电阻

 通过PN结的导通或截
止控制导电特性

一、BJT结构
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NPN和PNP
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NPN-BJT PNP-BJT

C

B

E

E: emitter发射极：发射多子
C: collector集电极：收集多子
B: base基极：少子导电通道

控制端集电结

发射结

E

C
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集电结

发射结

C

E

B

C

E
B

（1）基区很薄
（2）发射区掺杂浓度高

集电区

基区

发射区

发射区

基区

集电区
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D

S
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S

NMOSFETNPN-BJT PNP-BJTPMOSFET
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BJT受控原理

NPN+

B

E C

VBE VCB

电子扩散 扩散
复
合

IB

IE IC

IEn

IEp

ICn

IBp

IE: 发射极总电流
IEn: 电子扩散电流
IEp: 空穴扩散电流
IEr:耗尽层复合电流
IE = IEn + IEp + IEr

发射结正偏
耗尽层变薄

集电结反偏
耗尽层变厚

IB: 基极总电流
IBp: 基区复合电流
IB = IBp + IEp + IEr

基区很薄，
掺杂浓度低

IC: 集电极总电流
ICn: 电子漂移电流
ICBO:反向饱和电流
IC = Icn+ ICBO

IE = IC + IB

空穴扩散
漂移

漂移

- ICBO
ICBO

漂移

复合电流IEr

BJT：Bipolar
MOSFET：Unipolar
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电流分配关系

NPN+

B

E C

VBE VCB

IB

IE IC

IEn ICn

IBp

：共发射极电流放大
倍数：100或更大
发射极做为公共地：

BJT是一个电流放大器，

集电极电流由基极电
流控制：代表了基极
电流对集电极电流的
控制作用

BCE III  BC II 

E

C

I

I


：共基极电流放大倍数：0.99左右
基极做为公共地：BJT是一个电流缓冲器，集电极收集电子近似等于发射极发射电子
增大集电极收集能力，要求基区更薄，发射区掺杂浓度远高于基区，大部分载流子通过

CEB III 






1 





1
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 如果没有集电极，发射极发
射电子将全部被基极吸收，
BE端口电压、电流满足PN结
指数律关系

 现有集电极，形成反偏集电
结，且基区很薄，发射极发
射电子大部分被集电极收集，
少部分在基区和空穴复合：
和空穴复合的部分可视为结
面积为AJ的一个小二极管，
电子被集电极收集的部分可
视为结面积为AJ的大二极管，
这两个二极管电压相等，电
流和电压满足相同的二极管
指数规律，显然电流比为结
面积之比，为1：，即集电
极电流IC=IB 。

 当基极电流IB改变时，集电极
电流IC=IB将同时改变，两者
之间是一个流控流源关系，
控制系数近似为一个常数

如何理解控制关系

C
B

E

B

C

E

小二极管
结面积AJ

IB

大二极管
结面积AJ

IB

IE

IC

IBBE结

BC结
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电路模型

C
B

E

B C
IB IC

IB

E

NPN晶体管是特

殊连接关系的双
二极管结构

其特殊性表现在发射极发射的
大部分电子被集电极收集，内
在看，BE结被等效为两个面
积相差倍的二极管的并联

由于两二极管具有相
同的BE结电压，故而

电流之比为结面积之
比，从而二端口网络
可等效为流控流源

B

C

E

IB

IB

IE

IC

IB
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器件端口约束关系方程
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 当二端口CE电压很大时，
意味着CB电压提高，集
电结反偏电压的提高导
致集电结耗尽层厚度增
加，于是基区等效厚度
降低，故而有更多的电
子直接穿过基区到达集
电区，集电极电流增加
 基区宽度调制效应

 Base-Width 
Modulation

 厄利效应：假设集电
极电流的增加和VCE成
正比关系，伏安特性
延拓线交于厄利电压-
VA位置
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NPN-BJT端口伏安特性曲线

晶体管位于有源区（恒流区）
的元件约束方程

AV 厄利电压

q
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vT 

00 BSJBS JAI 
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分区比对

G

D

S

B

G

D

S

C
B

G

D

S

B

ENPN-BJT工作区 BC结反偏 BC结正偏

BE结正偏 有源区 饱和区

BE结反偏 截止区 反向有源区

NMOSFET工作区 VGD<VTH VGD>VTH

VGS>VTH 有源区、饱和区 欧姆区

VGS<VTH 截止区 避免出现这种情况

源衬相连，确保PN结反偏，漏极电压只能高于源极电压：VDS0

NMOSFET工作区 VGD<VTH VGD>VTH

VGS>VTH 有源区、饱和区 欧姆区

VGS<VTH 截止区 源漏互换，有源区

衬底电压连接最低电压，源极和漏极对称，VDS可正可负，
VDS为负时，源漏互换，互换后新的漏源电压仍然满足VDS0

VBC>0

VBE>0

VBE<0

VBC<0

一正一反为有源，
两正欧姆两反截
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牢记有源区电路模型
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vCE 

iC 
iB增加 

截止区：cutoff region 

有源区：active region 

击穿区 
breakdown region 

饱
和
区
：satu

ration
 region  

反向有源区 
reverse active 

BE端口：看入的是一个BE结正偏二极管
CE端口：是一个流控流源，电流控制系
数在数百上千量级

考虑厄利效应，电流源有内阻rce，是恒
流区特性曲线斜率的倒数
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 PNP-BJT 的元件约束方程和NPN-BJT的形式一致：PNP方程中，只
要将NPN方程中的vBE换成vEB，将vCE换成vEC，将IBS0,n换成IBS0,p，
将n换成p，将VA,n换成VA,p后，方程形式没有任何其他变化。

PNP和NPN的互补结构
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 只要元件约束方程有明显的分区特性，原理性分析即可采用分段折
线模型

 BJT伏安特性曲线在第一象限三个分区有明确的物理含义，可在三
个区域分别线性化处理

 截止区：发射结和集电结均反偏截止：开路模型

 饱和区：发射结和集电结均正偏导通，集电极电流剧烈变化下集射电压
几乎保持不变，抽象为恒压源

 恒流区：发射结正偏，二极管指数律控制电流，集电结反偏收集发射区
发射到基区的载流子，伏安特性曲线几乎平直，抽象为恒流源

二、分段折线电路模型

以NPN-BJT为例
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截止区：开路模型

onBE Vv 
0Ci

0Bi

 

 iB 

 vBE 
vCE 

iC 

B 

C 

E E 

vCE 

iC 

 iB=0 

 vBE 

 vCE 

iC=0 

BE结反偏，截止

BC结反偏，截止

0CEv
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饱和区：恒压模型

VVv satCECE 2.0, 

 

 iB 

 vBE 
vCE 

iC 

B 

C 

E E 

vCE 

iC  iB 

 vBE=0.7V 
 
vCE=0.2V 

iC 

VCEsat 

BE结正偏导通
BC结正偏导通

BC ii 
VVv onBE 7.0

0Bi
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截止和饱和：开关模型

0Ci

VvCE 2.0

BE结反偏，BC结反偏：开关断开

 

开关断开抽象 

开
关
闭
合
抽
象 

 iB 

 vBE 

vCE 

iC 

B 

C 

E E 

vCE 

iC 

VCEsat 

BE结正偏，BC结正偏：开关闭合

条件：
iB=0

iB较大 BC ii 
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有源区：恒流源模型
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satCECE VV ,

BE结分段折线模型
正偏0.7V恒压

条件：

0C

A
ce I

V
r 分段折线化模型中，厄利效应大多被忽略

局部线性化分析中，厄利效应一般会加以考虑
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 BJT工作在恒流区则等效为恒流源

 恒流区工作的分立BJT，分压偏置电路是最常见的直流偏置电路
 由于负反馈的存在，使得直流工作点很稳定

 分立BJT：=200~450

三、分压偏置电路分析
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分压偏置电路
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22 BJT关键参量
高度不确定性
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简单偏置图解法分析
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VCEQ 
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VBEQ 

IBQ QB ICQ 
QC iB=IBQ 

VCC 

-1/RC 
VCC 
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 IB IC 

E 

C RB RC 

VCC VCC 

BE端口
BE结与戴维南源对接
输入端口首先确定IB0

CE端口
恒流源与戴维南源对接

输出端口再确定IC0=IB0
进而确定VCE0
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 当我们不知道晶体管工作在哪个区域时，可以先假设它工作在某个
区域，然后按这个区域的电路模型进行计算，如果发现计算结果确
实落在这个区域，说明假设正确；如果发现计算结果没有落在假设
区域，那么假设就是错误的，需要重新假设工作区域

 如果有唯一解，得到合理的解就可以结束

 如果有多解，则需每个区域都试试，可能多个假设都成立

 BJT电路分析时，可首先假设其工作在恒流区

 BJT电路大多属放大器或电流源应用，都要求工作在恒流区

 恒流区电流几乎恒定，可等效为电流源：电流源应用

 恒流区又称有源区，工作在该区域的晶体管可等效为受控源，具有将
直流能量转换为交流能量的能力：放大器应用

工作区假设
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等效电路

 
VCC 

RC RB 

T 

B 

E 

 IB 

IC0=IB 
0.7V 

IC 

E 

C RB RC 

VCC VCC 

 A
R

VV
I

B

BEQCC
B 42.31042.3

103.3

7.012 6
6








 

  mAmAAII BC 54.1~685.042.3450~200  

  satCECCCCCE VVVVRIVV ,2.05.1~3.78.654.1~685.012 

确认在恒流区

工作点不确定

3.3M 6.8k

 

T 

B 

E 

 IB IC 

E 

C RB RC 

VCC VCC 

检查VCE>0.2V
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恒流区模型太简单，无需画等效电路

 VCC=+12V 

RC 

IC=IB 

IE 

RB 

IB 
T 

VBEon=0.7V 

VCE=VCC-ICRC 

VVV BEonBE 7.0

B

BECC
B R

VV
I




B

BECC
BC R

VV
II


 

 
B

C
BECCCC

CCCCCE

R

R
VVV

RIVV






先看BE再看CE，两条路直接分析
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并联负反馈
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RC 
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IB 

T 
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V
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1
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63
3

















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


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 
satCE
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VVV

RIVV

,4.4~6.6

1


 

可确认在恒流区

并联负反馈使得工作点稳定
7.5~3.4k

1.37~3.07M

6.8k

1.5M
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分压偏置电路的戴维南等效

 VCC 

RC0 

IC 

IE 

RB1 

RE 

RB2 

IB 
T 

VCC 

RC0 

IC 

IE 

RB 

RE 

IB 
T 

VBB 

V

V
RR

R
V CC

BB

B
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312
1236

12
21

2

















k

RRR BBB

9
1236

1236

|| 21

36k

12k

4.7k

2.2k

12V
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串联负反馈

 VCC 

RC0 

IC 

IE 

RB 

RE 

IB 
T 

VBB 

    AA
RR
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I

EB

BEBB
B 


30.2~10.5

102.2451~201109

7.03

1 33











  mAmA
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R
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II
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E

BEBB
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03.1~02.1
10025.0~056.0102.2
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450~200

102.2109
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33

33
3























  VVRIRIVV EBCBCCCE 9.4~0.510  

可确认在恒流区

串联负反馈使得工作点十分的稳定

442~992k

9k
4.7k

2.2k

3V 12V

  EBBEBBBB RIVRIV 1 
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工作点稳定性差异巨大
 

VCC=+12V 

RC 

IC 

IE 

RB 

VCC=+12V 

RC0 

IC 

IE 

RB1 

RE 

RB2 

IB 

VCC=+12V 

RC 

IC 

IE 

RBP 

IB IB 

T T 

T 

=200-450

mA

R

VV
I

B

BECC
C

54.1~685.0


 

mA

RR
R

VV
I

BPC
C

BECC
C

11.1~788.0








mA

RR
R

VV
I

EB
E

BEBB
C

03.1~02.1









VVVCE 5.1~3.7 VVVCE 4.4~6.6 VVVCE 9.4~0.5

基本不用 高频有应用

低频几乎都
是这种结构
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串联负反馈连接：稳定输出电流

 VCC 

RC 

RB 

RE 

T 

VBB 

VCC 

RC 

RE 

T 

VBB 

RB 

线性电阻

反馈网络 

晶体管 
恒流网络 

vIN 

vE 

vF 

iO 

iO 

串串负反馈，检测输出电流，形成反馈电压
在负反馈电压作用下，使得输出电流波动降低
稳定的电流输出，很高的输入和输出阻抗：接近理想压控流源

恒流区晶体管本身就是压控流源模型，串联负反馈适当其时
使得闭环电路更加接近于理想的压控流源

负反馈判断：使得波动影响降低
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并联负反馈：稳定输出电压

 
VCC 

RC 

RBP 

IB 

T 

RC 

RBP 

T 
VCC 

线性电阻

反馈网络 

晶体管 
恒流网络 

iIN 

iF 

iE vO 

并并负反馈，检测输出电压，形成负反馈电流
在负反馈电流作用下，使得输出电压波动降低
稳定的电压输出，低的输入和输出阻抗：接近理想流控压源

恒流区晶体管本身是压控流源（流控流源）模型，并联负反馈并不十分适当
并并负反馈形成流控压源受控特性，因而稳定性不如串联负反馈

负反馈判断：使得波动影响降低
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灵敏度分析
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设计值 实际制作偏离设计值

导致输出偏离设计值

灵敏度：该因素对最终输出的影响力大小

对于极度不稳定因素如，电
路设计时应确保其灵敏度足够
小，从而提高系统稳定性
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34 并并负反馈
灵敏度分析
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并并负反馈稳定输出电压
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灵敏度分析

 VCC 

RC 

RB 

RE 

T 

VBB 

VCC 

RC 

RE 

T 

VBB 

RB 

线性电阻

反馈网络 

晶体管 
恒流网络 

vIN 

vE 

vF 

iO 

iO 

串串负反馈稳定输出电流
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低灵敏度意味着高稳定性
 

VCC=+12V 

RC 

IC 

IE 

RB 

VCC=+12V 

RC0 

IC 

IE 

RB1 

RE 

RB2 

IB 

IB 

T 

T mA
R

VV
I

B

BECC
C 03.1


 

  mA
RRR

VV
I

EBBE

BECC
C 03.1









1









C

C

I I

I
S C

 
  0167.0

















EBBE

EBBC

C

I

RRR

RRI

I
S C
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串联负反馈使得晶体管电流增益不确定导致的直流工作点不稳定性大大降低
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1.03mA是系统输出的设计值

实验常用结
构

分立放大器
常用结构
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负反馈连接方式汇总
 

线性电阻

反馈网络 

晶体管 
网络 

iIN 

iF 

iE 

vO 

线性电阻

反馈网络 

晶体管 
网络 vE 

vF 
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iO 

线性电阻

反馈网络 

晶体管 
网络 

iIN 

iF 

iE 

线性电阻

反馈网络 

晶体管 
网络 vE 

vF 

iO 

iO 

vO 

并并负反馈 串串负反馈 

并串负反馈 串并负反馈 

vIN 

vIN 

单晶体管：常见
的是串串和并并
负反馈

复杂晶体管
网络：四种
负反馈都有
应用，如运
放电路就是
复杂晶体管
网络：4种负

反馈连接形
成的4种接近

理想的受控
源
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四、电流源
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负
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源
内
阻
特
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负反馈使得电流源更接近理想
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负反馈使得温度稳定性提高
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电流镜结构：同属性抵偿
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提高两条支路的匹配度
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电
流
镜
是
模
拟
集
成
电
路
的
特
征
电
路
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 BJT晶体管中由于同时存在两种类型的载流子电流，故称双极型晶
体管

 BJT恒流区工作时，CB结反偏
 正常的反偏PN结截止（少子漂移电流），但BJT中的反偏CB结可以导电，

原因在于基区中有大量的发射极发射过来的少子（对基区属少子）可供
漂移

 BJT结构中的关键点在于发射极重掺杂，基区很薄

 BJT做放大器使用时工作于恒流区，恒流区压控流源模型需要把握

 分压偏置电路中的串串负反馈电阻可以稳定恒流区工作晶体管的输
出电流

 集成电路中常见的电流镜结构可以确保输出电流和参考电流之间比
值由尺寸决定
 可以通过负反馈改善输出阻抗

 可以通过beta倍增改善两条支路的匹配度

小结
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 作业2.4 画出如图所示电路的电压转移特性曲线

五、作业选讲

iV oV iV oV

iV

oV

k2

V5

D

k2 D

V3

二极管采用“导通0.7V恒压、
反偏开路”模型
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二极管分段折线模型
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（a）实测特性 （b）正偏戴维南源模型 

（c）正偏恒压源模型 （d）理想整流模型 
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应用很少

高电压应用
多采用此模型

低电压应用
多采用此模型

串接负载很小时，戴维南源内阻才会被考虑在内
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一般方法：先抠出二极管，再摁回去
先假设二极管反偏截止，再确认假设是否成立

iV oV
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D
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V3.4

V7.0

V5

D正偏导通区
Vo=Vi+0.7
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Vo=5V

简单电阻分压
不可能出现跳变

iV oV
k2 D

V3
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V3.2

D正偏导通区
Vo=2.3V
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 分析说明图示电路为什么有这样的输出电压波形？

作业2.6  限幅电路
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稳
压
二
极
管
串
联

串联：相同电流下电压相加
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分
段
折
线
电
路
模
型
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线性非线性分离
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图解理解

V

I

7.0ZV

7.0 ZV

 tvTH

THR

1D

2D

  7.07.0  ZTHZ VtvV 开路

  7.0 ZTH Vtv VZ+0.7恒压源

  7.0 ZTH Vtv -VZ-0.7恒压源
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电
路
理
解

不
同
分
区
采
用
不
同
模
型
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7.0 ZV
VS在某个范围之

内，输出和输入
为线性关系

幅度超过这个范围，则切顶；
输入正弦信号幅度极大，输
出切顶近似方波

55

  tVtv pS 0cos

SR

1D

2D
LR

55

信号切顶

7.0 ZV
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输入输出转移特性曲线
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O
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 列表对比：（1）结构，（2）电路符号，（3）二端口定义， （4）
有源区元件约束，（5）分段线性电路模型

作业1 NPN和PNP

 

基极 
base 

发射极 
emitter 

集电极 
collector 

N+ 

P 

N 

P 

N 

P+ 

集电极 
collector 

发射极 
emitter 

基极 
base 

 iB 

 vBE 
vCE 

iC 

B 

C 

E 

Q 

B 

C 

E E 

 iB 

 vEB 

vEC 

iC 

B 

E 

C 

B 

C 

E E 

Q 
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作业2 分立PNP-BJT的直流偏置

 

VCC=+12V 

RC 

RB 

VCC=+12V 

RE 

RB2 

RC0 

RB1 

VCC=+12V 

RC 

RBP 

T T 

T 

=150-400

6.8k3.6M 1.8M

150k

6.8k

50k

4.7k

2.0k

分析上述三个电路的BJT的直流工作点：IC=?VEC=?说明负反馈可以稳定直流工作点

一般偏置 并联负反馈偏置 串联负反馈偏置
分压偏置
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作业3 电流反向

 

T2 T1  

IOUT=IIN 

IC2 

IIN IOUT=IIN IIN 

设计电路：使得流出电流等于流入电流
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 我们希望这两个电流镜都
能够产生12A的电流输出，
请给出你的设计：给出电
阻阻值

 假设晶体管在IC=1mA时的
VBE压降为0.7V

 （选作）说明微电流镜在
产生微电流时较一般的电
流源有哪些优点。

作业4 Widlar电流镜

ER

2Q1Q

VVCC 12

2R

2Q1Q

VVCC 12

2R

OI OI
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作业5 晶体管做开关

CCV

CL

LR Lv

输入正半周饱和导通：开关闭合
输入负半周截止：开关断开

单
端
转
双
端

1T

2T

输入负半周饱和导通：开关闭合
输入正半周截止：开关断开
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开关等效

CL

LR下晶体管截止

CL

LR上晶体管截止

CCV CCV

激励正半周，上晶体管饱和导通 激励负半周，下晶体管饱和导通
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 要想三次谐波分量低于基
波分量40dB以上，谐振回
路的Q值应取多大？

D类逆变器
D类放大器

CL

LRSv
Lv

CCV

0

CCV

CL

LR Lv

单
端
转
双
端

1T

2T
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作业6 负反馈连接类型判定（选作）
 

线性电阻

反馈网络 

晶体管 
网络 

iIN 

iF 

iE 

vO 

线性电阻

反馈网络 

晶体管 
网络 vE 

vF 

iO 

iO 

线性电阻

反馈网络 

晶体管 
网络 

iIN 

iF 

iE 

线性电阻

反馈网络 

晶体管 
网络 vE 

vF 

iO 

iO 

vO 

并并负反馈 串串负反馈 

并串负反馈 串并负反馈 

vIN 

vIN 

 

 2R  

 

 1R  

 2R  

 

 1R  
 2R  

 LR  

 

 1R  

 LR  
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 对于图示电路，可取RB=1k，RC=10k，VCC=5V，请仿真确认
输入输出转移特性曲线

 对仿真出来的特性曲线进行分析，说明该曲线的哪个分段，晶体管位于
哪个工作区？

 由晶体管分区电路模型分析输入输出转移特性曲线，和仿真曲线对比，
偏差有多大？

 RB的作用是什么？可否不要RB电阻？

CAD

 VCC 

RC 

vIN 

vOUT 
T 

RB 



66

本节课内容在教材中的章节对应

3/12/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

66

 P1001-1008: A13 BJT晶体管受控机制

 P302-321: 4.3.3 BJT分段线性化


