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光電實驗(六) 

光傳輸器與光接收器的基本電路 

(一) 實驗目的： 

 1. 了解電晶體共射極放大電路的基本特性 

 2. 學習如何把 PD及光電晶體當作光開關用 

(二) 實驗原理： 

下圖為共射極放大器的電路圖特性曲線，不同的放大器有不同的特性曲線。再來我們要繪製電

晶體的直流負載線。畫負載線的步驟如下 

(1) 直流負載線係用以表示ㄧ個電路中的輸出電流與輸出電壓的關係。在共射極放大器中為 

VCE + IC RL=VCC 

   由於一個電路中之 VCC及 RL皆為固定值，只有 IC與 VCE為變數，故此方     

   程式為二元ㄧ次的直線方程式。 

(2) 令 VCE =0，則 IC = VCC / RL……（第一點） 

令 IC = 0，則 VCE = VCC………（第二點） 

(3) 將上述兩點畫在特性曲線上，並且連接這兩點就可以畫出負載線(DC load line)。 

(4) 從電路中找出 IB值。然後找出對應於此 IB值的特性曲線，這條特性曲線與直流負載線的

交點稱為”工作點”(quiescent operating point)，一般稱為 Q點。 

 

圖一 共射極放大器的電路圖 

 

圖二 共射極放大器的特性曲線與負載線 
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在設計上 Q點是視輸入訊號強度 iB的大小而定，如下圖 

 

圖五 工作點決定最大輸出電壓 

由這些圖可知 

(1)當輸入訊號較強時 Q點必須定在負載線的正中央(即 VCE = VCC /2)。 

 (2)若輸入訊號較微弱時，則 Q點可定在較偏上方或較偏下方。 

 (3)若 Q點不設計在負載線正中央，則當輸入訊號較強時，輸出波形會失真 

也就是波峰或波谷會被削平。 
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圖六 訊號失真的示意圖 

(三) 實驗步驟： 

 (1)接一個典型的放大電路圖，直接由示波器讀取訊號的放大倍率。訊號產生器的訊號輸入由

1KHz至 1ＭHz。示波器接 Vout和接地端，直接用訊號產生器來比較出訊號的放大倍率。 

    

圖七 電晶體針腳示意圖 
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圖八 

Vs=40mVpp 

 Vout(V) 放大倍率(Vout /Vs) 

1KHz   

10KHz   

100KHz   

500KHz   

1MHz   

(2) 

我們把實驗一裡的光二極體拿來當作光開關用(注意其適配電阻為 83kΩ)，用不同強度的光入

射看光強度與放大倍率的關係。一樣的，這個步驟也要避免外在的光影響你的實驗結果。

(HP-2FR4為有透鏡者。)訊號頻率選在 10KHz。 

 

圖九 

 

IRLED輸入電壓 V 5.0V 4.5V 4.0V 3.5V 3.0V 

Vout      

放大倍率(Vout /Vs)      
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 (3) 

同步驟(2)只是把光二極體換成光電晶體(注意其適配電阻為 100Ω)。看放大倍率與入射光強度

的關係。並且找出 VR與放大倍率的關係。電晶體為鐵殼短腳，針腳與鐵殼導通的為 C。頻率

選在 10KHz左右。 

 
圖十 ST1KL3A 

 

圖十一 

 

V 5.0V 4.5V 4.0V 3.5V 3.0V 

VR      

Vout    

放大倍率(Vout /Vs)    
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相關補充 

欲應用電晶體裝配電路或設計電路，一定要對電晶體之規格有所了解才行。在此說明有關電晶

體的規格，讀者們務必利用做完實驗的時間研讀。 

1. 最大額定值 

所謂最大額定值(maximum ratings ; absolute – maximum values )，就是電晶體在使用時不得

超過的限定值。假如超過此一界限， 電晶體就會受損而無法正常工作。 

電晶體規格表內的最大額定值包含下列數項(皆已周圍溫度 25℃為準) 

(1) VCBO－表示當射極開路時(open)，集極與基極間所能承受之最大逆向電壓。 

(2) VCEO－表示基極開路時，集極與射極間所能承受之最大電壓。在應用電晶體時 VCEO比

VCBO有用，歐、美之規格表多有列出，但日本製電晶體之規格表則無列出此項規格。 

(3) ICmax－當電晶體的基-射極被加上順向偏壓時，所允許通過之最大集極電流。(當 IC稍為

大於 ICmax時，雖然電晶體不一定會立即損壞，但特性會惡化而無法有令人滿意的動作，

故宜避免之)。 

(4) PCmax－最大集極功率損耗。 

(a) 小功率電晶體：PCmax是指周圍溫度 25℃(Ta=25℃)時，電晶體可承受之最大集極消

耗功率(PC=VCE×IC)。若使用中讓 VCE×IC＞PCmax，則電晶體將因溫升過高而損壞。 

我們可將 PCmax標在 VCE-IC特性曲線上，如圖十二中之虛線所示。設計電路時負載

線絕對不可超過 PCmax的範圍，見圖十二 

(a)。 

(b) 大功率電晶體及中功率電晶體：PCmax是指在周圍溫度 25℃且裝上無限大的散熱片

時所允許之功率消耗。 

   [例]：在規格表中查得 2SC793的規格為 PCmax = 60W(TC=25℃)。但進一步由廠商提

供的詳細資料如圖十三所示，由圖 5-12可以得知不加散熱片的話它只能承受 5W的

功率損耗，所加的散熱片愈大則所能承受之功率損耗愈大。 

功率電晶體必需加上散熱片(多為鋁質)以幫忙散熱，乃為使用功率電晶體的最基本

知識 

(5) Tj－表示電晶體在工作中接合面所能承受之最高溫度。鍺電晶體的 Tj多為 75℃~100℃，

矽電晶體的 Tj則多為 125℃~200℃，故在耐熱上矽電晶體優於鍺電晶體。 
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圖十二 

 

圖十三   2SC793所允許之集極損耗 

2. 電氣特性 

電氣特性(亦指周圍溫度 25℃的時候)包含下列各項： 

(1) ICBO射極開路時，集極與基極間之逆向漏電電流。矽電晶體極小，鍺電晶體則較大，ICBO

愈小愈好。 

(2) hFE直流放大率。hFE = IC/IB, 雖然電晶體在放大交流信號時之交流放大率 hfe=ΔIC/ΔIB與

hFE略有不同，但極相近，故一般電路中皆以 hFE概括 hfe，以簡化運算。 

在規格表中所查得之 hFE只是一個”典型值” ，實際上 hFE值會隨溫度及 IC而變，圖十四

即為一典型之例子。而且，同一編號的不同個電晶體，其 hFE值可能相差不只 2倍。 

(3) fab－截止頻率(cut off frequency)。電晶體工作於高頻時放大率會下降，fab的意義是指 α

值降至頻率 1kHz時 α值的 0.707倍之頻率，見圖十五。 

    [註]最近亦有廠商以 fT表示電晶體之高頻能力。fT稱為增益帶寬積，fT乃 hfe降至 1時之頻
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率。fT之所以被稱為增益帶寬積乃因高頻時” fT=高頻 hfe×頻率”。 

 
圖十四  2SC1060的 hFE特性      圖十五  高頻時電流增益會下降 
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2N3904的規格 
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