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主 编 的 话

本讲座所面向的是正准备学习电子电路的读者，或是曾经学

过但还想从头系统地整理一下这方面知识的读者。也可用于大

学、高等专科相关专业师生的教学参考和公司新员工的教育培

训。

自初版发行以来，已过了十多年时间，始终深受各方面读者

的厚爱。随着世界上科学技术的进步，此次决定修订增补。对初版

中叙述不充分的内容予以补充，对冗长部分予以割爱，从而完成

了全面修订和大幅度增补。

点初版在本系列讲座修订过程中，我们仍然忠实沿袭以下

的编辑方针

只要具备高中毕业的数学知识，再综合本书每章各节所

介绍的基础知识，就能读懂全文。

用简洁的粗线条组成技术骨架，着重于基本原理的阐

述，对其最新应用方面则不作重点叙述。

）文章叙述简洁平易，尽力避免冗长。

灵活使用脚注、例题、插图、附录等，使全书主干清晰，避

免分散主题。

）研究所本书的作者砂泽学先生，他就职于电电公社（现

时，就从事集成电路研究工作，并致力于公司的职工教育培训。

他积累多年的经验，用丰富的例题结合实际展开设计方法，并进

行精辟的总结。特别在以硅晶体管为主流的今天，研究适合硅晶

体管的偏置法，以十分准确、简单的近似式表示增益、输入阻抗

等，这些新思路均已在本书初版介绍过，使人受益匪浅。

（场效

通过这次改版，本书内容更加充实，错误之处也得到匡正。特

别是将集电极电流采用互导表达的习惯，使之在学习

应晶体管）等效电路时，读者也无需改变思路，作为主编，我们十



）出版部各位深表谢意。

主编谨记

出版而尽力的欧姆社（

分高兴。也希望能对读者有所裨益。最后谨对为本系列讲座改订



前 言

本书以准备自己动手，初次制作晶体管放大器的读者为对

象，介绍简明的设计理论和实际的设计方法。

对于想制作晶体管放大器的人来说，最关心的是：为了掌握

晶体管的工作原理，是不是必须首先学习高深的半导体理论？其

实，对于并非设计晶体管本身，而是设计运用晶体管的放大器为

目的的人来说，不一定需要掌握严密的半导体理论。当然，诸如用

欧姆定律表示流过电阻的电流与电阻两端电压的关系这样的基

本知识以及晶体管的特性等，还是应该掌握的。

本书出于这种考虑，在严谨的晶体管理论的基础上，将晶体

管特性的本质，以最简单的公式进行表示，运用这些特性表达式，

便可很容易的设计晶体管放大器。为此，书中举出了大量的基本

放大器的例题，仔细分析、掌握这些例题的解题思路，便可深入理

解晶体管放大器的设计思路和设计方法。

由于本书是作为设计晶体管放大器的入门书写的，所以，对

需要晶体管特性方面较高深知识的中频放大器和高频放大器等

未纳入其中。这些内容可在充分掌握本书内容之后，进一步学

习。我确信本书所述的各项内容，将为此打下坚实的基础。

本书采用了深入浅出的叙述方式，希望能使得尽可能多的读

者理解其中的内容，至于是否能达到预期的效果，则有待读者评

判。本书中若有不足及不当之处请读者批评指正。

）的各位，却将执

最后，尽管本书著者曾在研究所进行过十余年的电路研究工

作，仍感学识有限。可是，主编者名古屋大学雨宫好文教授、东洋

大学小柴典居教授以及出版者欧姆社（

笔本书的机会给予了我并不吝赐教，多有忠告，在此谨表谢意。

著 者



再 版 前 言

体产业将以

本书初版问世后，已经过了十多年时间。此间，技术上发生了

划时代的变化，电子技术、数字技术取得了引人注目的进步。与此

同时，很多读者对本书以晶体管放大器模拟电路的基本内容为对

象，施以简明而实际的叙述给予了好评。所以本书在十年后的今

天，得以再版。

集成电路，

随着集成电路技术的飞速发展和应用范围的不断扩大，半导

超大规模集成电路产品为主。从

场效应这种意义上讲，这次再版有必要补充叙述有关

晶体管）的内容。为此，也应对集成电路的基础知识，给以一定程

度的介绍，但本书的主旨是学习放大器，加入这些内容，显得多

余，最后决定割爱。请读者参考已经出版的优秀的教科书，掌握集

成电路方面的知识。

入了用

基于以上的考虑，这次的改订，以补充初版的不足为目的，加

场效应晶体管）构成放大器的有关内容，而全书的基

本结构没有变化。

本书若对学习电子学的广大读者能有微薄的帮助，将十分欣

慰。

著 者
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本章学习目的与内容

在这一章中首先说明什么是放大器。其次简单

地复习晶体管的特性。同时阐述晶体管作为放大器

怎样更好地发挥作用，放大器的性能表示方法等问

题。



的装置必须由直流电源供

图 放大的概念

一般为了得到输出，将接在放大器输出端子上的装置称为负

载，在电子学中，用负载阻抗一词表示。例如将音频线圈阻抗为

的话筒接到放大器上，其负载阻抗则为

在考虑放大时，重要的是对图

电的问题，就是说放大器的定义，是利用输入信号控制直流电源

的电能，用与其输入信号成比例增大的变化量作为输出的装置。

乍一看好像输入信号本身在增大，成为很大的输出信号似的，而

其实其能量是由直流电源供给的。

按上述定义的放大器在比较其输入信号与输出信号的大小

时，其各自的能量的大小，就是说如不比较电功率的大小则无意

话筒的声音线圈振动，相当于话筒响声。

以下的电信号，在此例中得到的输出，是利用放大的信号使数

输入信号是将刻在录音槽上的声音信号利用拾波器（限幅）变为

的装置，身边的例子来讲，立体声装置用的放大器相当于图

率更大的信号时，则称此装置为放大器，其作用称为放大作用。以

得到比输入信号功间加有微弱的电信号，从输出端子②

置。在电源端子与接地端子之间接有直流电源，在输入端子①

，电源端子以及接地端子的装，输出端子②输入端子①

用图 所示的装置来考虑放大器的概念，这是一种具有

什么是放大器



电压、电流符号的表示方法

节中叙述的那样，放大器是将直流电源能量用随时间

所示的变压

选为

义。例如，我们看看图

器的作用，图中将匝数

，则对输入电压

的输出电压

可以得到振幅大

。但输出电

流为 ，而输入信号的能

量与输出信号的能量比即电功率比没
变压器的作用有增大 这就是说变压器没有放大作图

用，只有电压、电流、阻抗等的变换功能。

质上是输入功率

放大器有电压放大器、电流放大器、功率放大器等，但其本

输出功率，输出的放大部分变为直流电源能量

这一点是不变的，因而晶体管起到放大的中心作用。

如

的装置

变化的输入信号来控制，得到与输入信号成比例增大的输出信号

因而，放大器的各部分电压或电流中，含有直流成分及随

时间变化的交流成分。在这种情况下，表示电压、电流的符号，在

本书中采用如下规定：

用大写字母，大写注脚表示。电直流成分，例如

源电压如 次重复表示。用大写字母，大写注脚

用小写字母，随时间变化的成分，即交流成分，如

小写注脚表示。

，用小写字直流成分叠加交流成分的瞬时值如

母，大写注脚表示。

，用大写字母加小写注脚表示。有效值例如

根据上述这样的规定使用符号的方法，给出二、三个表示例

子。

表示正弦波电压的例子，交流信号的瞬时值电压图

可用下式表示

）（



晶体管特性及放大作用

（

为交流信号的最大值。表示相位，表示时间，表示频率，

） （

直流电流 叠加交流电流 的电流全瞬时值 可用下式表示

表示符号使用方法的电压波形例图

时的全瞬时值叠加交流信号 用下因而，直流电压

式表示

根据使用材质的不同，晶体管分为锗晶体管、硅晶体管两大

类。锗晶体管由于制造简便价廉，从而得到广泛应用。后来由于硅

晶体管生产技术的突飞猛进，其特性比锗晶体管优越，而且应用

也简便等原因，近来的晶体管厂家的生产目录中记载的晶体管品

种，几乎被硅晶体管所占领。

在本书中以硅晶体管为前提加以说明，下面简单地复习一下

硅晶体管的特性与放大作用的关系。

正如 节所述，放大器是由直流电源供给能量作为前提，

晶体管的放大作用当然也须供给合适的直流电压，成为有直流电

流流通的状态，才开始有放大作用的可能。将形成这种状态称为

设定偏置条件，为此所需的电路称为偏置电路。

晶体管的特性用如图 所示方法进行测定。此图是将

晶体管发射极接地使用时的测量方法，在 晶体管情况下，将

需要全本请访问 www.ertongbook.com



发射极电流

注］电压表为内阻高的直流电子电压表

图 发射极接地晶体管的静态特性测量电路

在图 中表示了晶体管的极性及电压、电流的方向，为了

正确地使用晶体管必须牢记此图。

、集电极电流晶体管也是遵循基尔霍夫定律，基极电流

之间有如下关系

与

（

在使用发射极接地晶体管时，需知 的关系，将其定义

，可用下式表示为直流电流放大率

图 晶体管的极性及电压、电流方向

晶体管晶体管晶体管

电源、电压表、电流表的连接全部相反就可以了。



值以外数

表示及图图

调节

发射极电流 求得由式（

值相同。几乎与

将式（ ）代入式（

则得出下式

晶体管的特性例。

为了得到图

，例如将

，用 图

设

，然后将 从零定为

逐渐增高，每次将

其相应的

及与

值绘即可，对于

出几条

也反复这样进行，则可得

曲线。在图

上绘有 条曲线，但对

于此图表示的

由图

值当然也可绘出同样的曲线。

，例如

可由式（ 求得

（

为从上述例子可知，如果

相当大的数值则

（

再看看图 ，用上述例题

时，因

，则 但 时，则

图 晶体管静态特性例（

基 射间电压

时，因

图 晶体管静态特性例（

射间电压集



特性研究晶体管的放大作用，将图 的

表示基极图

射间电压

晶体管的静态特性例（

，用基极电流变化将此集电极电流的变化部分

，比部分 除得的值为

表示，定义如下将此称为小信号电流放大率，用

比 还大。

，但在设计电路时按下式

值大。

（

来计算较多，在本书中也采用此近似值计算。

倍的输出变化，即意味

倍，表示晶体管的放大作用。

表示输入电流变化得到

着电流放大

的关发射极间电压

的值除处理大

与集电极电流

系，但此曲线不论何种晶体管几乎是同样形状，

电流的功率晶体管外，几乎都在

图

范围。

大致与图

与基极电相同，表示

流 之间的关系曲线，即

表示晶体管的输入特性曲

线。在图 上只表示

条曲线，实际上改变

的数值可以描出多条曲

线，因这些曲线几乎重叠，

所以 基

图

曲线通常用

条曲线表示。

以上说明了晶体管的

静态特性，均以发射极端子作为共用端子使用的方法，即将晶体

管发射极接地使用时的特性。此外也有将基极接地、集电极接

地的使用方法，但最近的晶体管目录上记载的特性曲线几乎都

是以发射极接地的特性。说明将晶体管发射极接地使用的情况

较多。

为了从

现在的例题中

一般来讲



发射极间设定

附近放大的图

。在晶体管上形就是图

表

加以适当的直流电压，基极

，与其

相应的集电极上有电流

上的点

流动，即设定偏置条件。此

状态用图

示，将此点称为工作点或者

偏置点。

上在图中所示的

叠加交流电压 时 ，则

点沿曲线的箭头方向移动，

集电极电流有变化，得到交

流电流

如果

时，的振幅为

，则互电导

倍。正确的电压放大率计算方法在第

时，以上例而言，如果

信号电压成为放大

叙述，这里对晶体管的放大作用有些概念就够了。

晶体管的输入作用

（

，如脚 则表示峰值的倍值。

用一般有效值表示，所以几 是表示有效值。特别希望用峰值表示时，则在单位上加注

，是 。交流信号因为是表示交流信号的峰值，有效值为其

章

，即输入

可用下式表示此时电压放大率

。为

化分量 流过适当的负载电阻

，即

作为电压变化量取出，其大小

。将此集电极电流变

定义如下

图



分量、直流分量的输出侧，应用基尔霍夫定律，于是有下式成立

在图 中考虑一下交流输出将如何表示。对于含有交流

图 晶体管放大器的等效电路

章叙述。况将在第

样表示。晶体管的等效电路，假设以虚线包围形状表示，其详细情

那的交流等效电路，可以像图由上述情况看，图

都成为交流接地。是说，在交流方面，端子⑤与

成等值。就因无交流的变化，与接地端子其次，电源端子

与②是交流同电位，端子③与④也当作交流同电位考虑。

本图中 的端子①等是起将交流信号短路的作用，即图

章将作详细叙述。在其电抗对信号的衰减，电容器容量很大，在第

图 晶体管放大器的电压与电流

上所示的电容器在图 称为耦合电容，可以忽略

什么是交流等效电路



恰好是反相。需要注意处理等效电

错 误 的 偏 置 法 （ 正 确 的 偏 置 法 （ 电路图画法

晶体管放大电路的偏置法图

式（ 用图 的等效电路立刻就可得出，而负号表示

对集电极电流

路时不要忘记负号的意义。

上表示的那种加直流

已经清楚以上的等效电路的意义，但是实际的电路因也含有

直流分量，特别是偏置法要注意，图

是由于等效电路与实际电路混电压的方法是错误的。图

同而引起的错误。

而且，以前的说明中，直流电源电压是用电池符号表示的，但

是正如图 ）那样表示的，不是一一的写出而是如图

等表示，注意它们是接多用省略表示。此时直流电源是用

在电源端子与接地端子之间。

）代入式（

（

（

对于直流分量因有下式关系

将式（

所以

输出电压

（

，可得出对交流分量的关系式

（

在本节中对于作为表示放大器性能的参数，即最重要的电压

放大率，采用分贝的表示方法及其频率特性加以叙述。

放大器性能的表示方法

）

（）　 ） （
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