
 

 

電晶體特性 

一、目的： 
描繪電晶體的特性曲線，藉此熟悉電晶體的特性。 
 

二、原理： 
(一)電晶體： 

前面說過把正型半導體和負型半導體做成正負接合面就

形成一個有整流作用的二極體。(圖 1 ( a ) )。現在若再

接上另一塊半導體就變成有兩個正負接面的三極體，也

就是平常所稱的電晶體了。 
兩塊正型半導體和一塊負型半導體形成的電晶體稱

為 p-n-p 型電晶體(圖 l ( b ) )，兩塊負型半導體和一塊正型

半導體形成的電晶體稱為 n-p-p 型電晶體(圖 l (c))。電晶體

有很多種製造方式，但絕不是把三塊半導體接在一起做成

的，上面的說法只是取其觀念上較易接受而已。     
三塊半導體中，中間的一塊稱為「基極」(Base，以 

B 表示)兩旁兩塊中發射載子的稱為「射極」 ( Emitter，
以 E 表示)，收集載子的稱為「集極」 (Collector，以 C
表示)。在正常工作狀況下，p-n-p 型電晶體發射和收集

的載子主要是正型的電洞，n-p-n 型則是負型的電子。 
圖 2 是電晶體的符號，中間為基極，兩邊為射極和

集極，其中有箭頭的為射極，無箭頭的為集極。箭頭的方

向指示電流的方向，p-n-p 型電晶體射極發射的是電洞，電

洞流方向和電流方向相同，故箭頭方向為進入電晶體。

n-p-n 型電晶體射極發射的是電子，電子流的方向和電

流方向相反，故箭頭的方向為離開電晶體。 
若用電表去量電阻，電晶體相當於兩個二極體「頭

碰頭」或「背靠背」串聯起來(參看圖 3)。EB 之間是一

個二極體， BC 之間也是一個二極體。從導通的方向可

以決定三個接腳中何者接正型何者接負型，因此很容易

分辨出 p-n-p 和 n-p-n 電晶體。CE 之間兩個方向的電阻

都很大，從這點，很容易找出 C 和 E 極，剩下的一個就

是 B 極。不過還無法確定何者為 E，何者為 C ，此點待

以後說明。 

圖 1 (a)二極體 (b)p-n-p 型電晶體 

(c)n-p-n 型電晶體。 
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圖 4 表示三種外型的電晶體，接腳有一定位置，但

其它外型的電晶體接腳的位置頗不一定，要慎防弄錯。 
 

(二)電晶體的放大作用： 
為了方便起見，我們以 n-p-n 型電晶體為例。先看未加

偏壓時的情形。三塊半導體的電子電洞會越過接面而互

相中和，直到空乏區的電場大到足以阻止電荷的流通。

此時三塊半導體之間達到平街，它們的化學勢相同，因

此 B 極的位能較高，成為 E 極的電子的位能障礙(參看

圖 5)。 
E 極和 B 極之間相當於一個二極體，由前面的實驗知道，

只要在其間加一個很小的順向偏壓就有很多電子，其能

量足以克服這個位能障礙而進入 B 極。通常 B 極做成極

薄的一層，電子在裡面的時間很短，因此，跟電洞中和

掉的比例很少。它們絕大多數被 B 極和 C 極接面及附近

的電場吸引進入 C 極。B 極和 C 極間的偏壓通常跟電流

大小的關係很小，除非被順向偏壓，以致降低收集的效

率。在圖 6 中，我們把電子流畫出來，更容易看出上面

所說的現象。由 E 極射出的電子流進入 B 極後，只有小

部分為電洞所中和，大部分安全到達 C 極。在 B 極被電

洞中和掉的電子流增加了 B 極的負電荷，因此有等量的

電子流從 B 極流出。 
我們以 IE表流入 E 極的電子流，以 IC表流出 C 極

的電子流以 IB表流出B極的電子流。在正常工作狀況下， 
IE、IC和 IB之間大約維持一個比值，當然這個比值每個

電晶體不同，而且和溫度、電流、電壓都有關係。 
如果 IC=&αIE (α是極接近 l 的值)，則 IB =& (1－α) IE，因

此 IC=&αIB/(1－α)，。我們定義β≡α/(1－α)，則 
IC=&βIB。通常α的值約在 0.95 ~0.99 之間，因此β在

20、100 之間。因為α微小的變化就會造成β很大的變

化，縱使同一編號的電晶體，其β值也不會一致。 
因為 IC=&βIB，而β在 20~100 之間，可見我們只要控

制小電流 IB就可以轉而控制數十倍的大電流 IC，只要使

IB做微小的變化就可以使 IC做數十倍的變化，因此電晶

體可以有電流放大作用。 
前面說過 E 極和 B 極相當於一個二極體，只要加
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一個小的偏壓 VBE，就可以造成一個很大的電流 IE。也

就是，只要使 VBE做微小的變化，就可以使 IE 做很大的

變化。E 極電流 IE絕大部分安全抵達 C 極，從 C 極流出。

我們可以在 C 極串聯一個電阻使 IC流過而造成電壓。既

然 C 極和 B 極之間的電壓 VCE，對電流 IC影響極小，我

們可以用相當大的電阻得到很大的電壓而不影響C極電

流 IC。可見，我們只要使 VBE做微小的變化就可以造成

電阻上電壓很大的變化。因此，電晶體可以有電壓放大

作用。 
既然電晶體可以放大電壓和電流，它當然可以放大功

率。圖 7 是一個簡單的電晶體放大器，小寫的電壓 vi 和 vo代

表變動的量，也就是交流成份，不包括穩定的直流偏壓。

小寫的電流為 ib，ic 也是如此。現在，我們來大約估計

這個放大器的放大率。 
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如果β=& 50，γi =&  5kΩ，R=10kΩ，則 
                Ai=& 50；Av=& 100；Ap=& 5,000 
當然，實際運用的電路因為各種考慮，很少到達這樣大

的放大率。
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(三)輸入特性曲線： 
在前面簡單的放大器電路中，我們把要放大的信號

從 B 極和 E 極之間輸入，把放大後的信號從 C 極和 E
極之間取出。因此 IB-VBE關係曲線稱為輸入特性曲線，

IC-VCE 關係曲線稱為輸出特性曲線。 
電晶體 B 極和 E 極之間相當於一個二極體，因此

IB，VBE的關係曲線類似二極體特性曲線。在 VBE > 0 時，

因射極的電流 IE絕大部份到達 C 極，只有一個極小比例從

B 極流出，而這個比例和 VCE關係不大，因此這條曲線和

VCE的關係不大，當 VCE =& 0 時，C 極和 E 極被順向偏壓，

收集載子效率不良，有較大的比例從 B 極流出，故 IB

較大。 
 

(四)輸出特性曲線： 
前面說過，IC主要由 IB決定，VCE的影響很小，因

此 IC-VCE曲線是相當水平的。在正常工作狀況，IC和 IB

有大約固定的比值，因此形成如圖 9 的一系列等距離平

行線。但當 VCE =& 0.2V 時，因為 C 極和 B 極之間順向偏

壓，C 極收集載子的效率降低，故 IC減少。這個區域稱

為「飽和區」。 
 

(五)電晶體的測量： 
1.電晶體 E，B，C 三極的辨別： 

前面已經講過如何辦別 p-n-p型電晶體和 n-p-n型電

晶體，以及如何找出 B 極，但未說明如何辨別 E 極和 C
極。 

電晶體可以倒過來使用，即 E 極和 C 極對調，但如

此一來β值會大為降低，而且能忍受的電壓(VCE)亦大為

降低。由這點可以分辨 C 極和 E 極。 
如圖 10 的例子，測 n-p-n 電晶體 CE 之間的電阻，

將”+”接線接 C 極，”－”接線接 E 極。因無 IB 電流，IC

電流極小，故電阻很大。若以沾濕的手指頭搭在 C 極和 
B 極上，則有電流流過手指而進入 B 極，形成 IB 電流。

因此，IC電流增加，電阻下降。由電阻的大小可以知道

β的大小。如果 E 極和 C 極對調β值會降低，電阻會昇高。

測 p-n-p 電晶體時”+”接 E 極，”－”接 C 極。

圖 8 

圖 9 

圖 10 



 

 

2.電晶體β值的測量： 
實驗室中有幾個日式電表，有測電晶體β值的專用

接線，如圖 11 所示。黑長線接 E 極，紅線接 C 極，黑

短線接 B 極。黑短線經一個串聯電阻供給 IB電流，免去

用手指的麻煩。由電阻值的大小可以知道β值的大小，

表上有β值刻度可直接讀取。測過β值後不要忘了取下

接 B 極的黑短線，如此一來 IB降為零，IC應接近零，這

個徹小電流稱為「漏電流」。矽質電晶體的滿電流為 nA 
的數量級，鍺質電晶體的漏電流μA 的數量級。如果漏

電流大，表示品質不良或用壞了。 
測 p-n-p 型電晶體時，要把黑長線移到”－”插孔，把

紅線及黑短線移到”+”插孔。 
3.曲線描繪器： 

電晶體曲線描繪器用來描繪電晶體的輸出特性曲

線，當然也可以描繪輸入特性曲線。普通二極體和「場

效電晶體」的特性曲線也可以用它來描繪。 
我們用的簡單曲線描繪器，要把 VCE電壓和 IC 經取

樣電阻產生的電壓送入示波器，以 X-Y 操作方式顯示出

來。一般的曲線描繪器則和示波器連成一體，操作較方

便，但造價極高。電路的簡圖如圖 12 所示。 

 
圖 12

圖 11 



 

 

集極掃掠電壓是由 60Hz 電源全波整流而成，故 VCE

的頻率為 120Hz，電流由 l 點流入由 2 點流返。基極電

流階梯由 3 點流入，由地線流返。基極電流階梯和集極

掃掠電壓同步。譬如說：VCE第一次掃掠時，IB 為零 ; VCE

第二次掃掠時，IB突升為 0.1 mA ; VCE第三次掃掠時，IB

突升為 0.2 mA；VCE第八次掃掠時，IB突升為 0.7 mA；

VCE第九次掃掠時，IB又回到零。如此週而復始的掃掠，

每一次掃掠，得到一條 IC -VCE關係曲線，基極電流階梯

有八級，故共可得到 7~8 條 IC-VCE關係曲線。集極掃掠

電壓可以選擇，基極電流階梯的大小也可以選擇，但要

注意 VCE IC正比於電晶體產生的熱量，需時時注意電晶

體是否過熱。 
集極串聯了一個限流電阻，小電晶體時為 1kΩ，大

電晶體時為 100Ω，以防 IC電流太大。IC電流由它流過

取樣電阻的電壓來測量，小電晶體時用 100Ω之，大電

晶體時用 10Ω。取樣電阻的電壓輸入示波器 CH1 然後

接到垂直偏向板，因此垂直方向正比於 IC，其每格代表

電流可由每格的電壓除以取樣電阻得到。VCE 則輸到

CH2 然後接到水平偏向板。若 VCE電壓太高，圖形無法

容納在示波器的屏內，可以調節 H-Length，如此只有 VCE

的一部分輸入示波器。但要記住，加在電晶體的電壓並

不因此改變。 
若所測的電晶體為 p-n-p 型，集極掃掠電壓和基極

電流梯階的方向必須相反，這可由”POLARITY”開關選

擇。若所測的電晶體為「場效電晶體」它需要的集極掃

掠電壓和一般電晶體相同，但基極電流梯階要改成「開

極電壓梯階」，而且極性相反，這可由”TRANS-FET”開
關選擇。 

 
三、儀器： 

示波器、電源供給器，信號產生器、波型產生器、

三用電表、數字型三用電表。



 

 

四、步驟： 
本實臉使用 100Ω、1kΩ、10kΩ三個電阻，必須事

先分辨清楚，不可用錯。 
本實驗使用的電晶體 MJE340 是 n-p-n 型，其接腳

的位置如圖 13。 
 

(一)以示波器觀測輸入特性曲線： 
1.接電路如圖 14。波形產生器串連 1N4007 二極體和 1kΩ 

，然後接到電晶體的 B 極和 E 極。波形產生器的電壓改

變時，VBE和 IB也隨著改變。VBE輸入 CH2，然後接到水

平偏向板。IB經 1kΩ產生的電壓經 CH1 接到垂直偏向

板。故水平方向代表 VBE，垂直方向代表 IB。(每格代表的

電流值等於每格代表的電壓值除以 1kΩ)。VCE 電壓則由

直流電源維持。 
2. VCE定為 2V，描下示波器上的曲線，標出每格代表的電

流，電壓值。 
3. VCE降為 0V，同 2 描下其曲線，有何改變? 
 

(二)以電表測量輸入特性曲線： 
1.接電路如圖 15，IB由直流電源經串聯的供應 10kΩ。IB

的大小由 DMM 測量，VBE的大小可以由示波器測量。

VCE則由直流電源維持。 
2.VCE定為 4V，改變 IB電源的電壓，使 IB改變。測出 IB為

0.2 mA、0.4 mA、0.6 mA、0.8 mA、1 mA 時對應的 VBE值。

畫出 IB-VBE關係曲線圖。  
3. VCE降為 0V 及 2V，同步驟 2，畫出 IB-VBE關係曲線圖。 
 

(三)以示波器觀測電晶體的輸出特性曲線： 
1.接電路如圖 16。IB由直流電源經串聯的 10kΩ電阻供

應，其大小由 DMM 量出。波形產生器經串聯的二極體 
1N4007 和 100Ω接到 C 極和 E 極，當波形產生器的電壓

改變時，VCE和 IC也隨著改變 VCE 輸入 CH2，然後接到

水平偏向板，IC經 100Ω電阻產生的電壓輸入 CH2，然

後接到垂直偏向板。故示波器水平方向代表 VCE，垂直

方向代表 IC (每格代表的電流值可以由每格代表的 

圖 13 

圖 14 

圖 15 

圖 16 



 

 

電壓值除以 100Ω得到)。 
2.調 IB的電源使 IB 為 0.1 mA，描下示波器上的曲線，並

標出每格的電壓，電流值。 
3.調 IB的電源使 IB 為 0.2 mA，0.3 mA，重覆步驟 2 ，分

別描下其 IC-VCE關係曲線。 
 

(四)以電表描繪電晶體的輸出特性曲線： 
1.接電路如圖 17。IC由直流電源經串聯的 100Ω電阻供

應。IC經 100Ω產生的電壓，可以用三用表量出，量出

的電壓除以 100Ω就是 IC值。VCE可以由示波器上量出。 
2.調節 IB的電源，使 IB 為 0.1 mA。調節 IC的電源，使 VCE

變化。量出 VCE為 0.2V、0.4V、0.6V、1V、2V、5V 時

對應的 IC電流。畫出 IC-VCE關係曲線圖。 
3.調節 IB的電源，使 IB 為 0.2 mA、0.3 mA 重覆 2，分別

畫出其 IC-VCE。關係曲線圖。 
 

五、問題： 
以電表量電晶體的電阻時，它相當淤兩個「頭對頭」或

「背靠背」的二極體串聯，但是兩個串聯的二極體絕對

不具電晶體的特性，為什麼？  
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