


书书书

全国高职高专电子信息系列实用规划教材

模拟电子技术原理与应用

主　 编　 张　 虹
主　 审　 姜　 华



内容简介
为适应电子信息时代的新形式和高职院校培养应用型人才的迫切需要，经过教学改革与实践，我们编

写了这本《模拟电子技术原理与应用》教材。
本教材知识全面，深入浅出，通俗易懂。在保证理论知识够用的同时，注重理论联系实际，培养学生

各方面的实际能力。
全书共分9章：绪论，常用半导体器件，放大电路基础，集成运算放大器，放大电路中的反馈，集成

运算放大器的应用，波形发生电路，功率放大电路，直流稳压电源。此外，为了配合理论教学，在附录部
分编写了模拟电子技术的实验实训内容，包括常用电子仪器的使用，模拟电子技术基础实验，模拟电子技
术设计性与综合性实验以及模拟电子技术实训。

各章均配有经典例题和习题，书后附有习题答案。
本书适于作为高职高专院校计算机、电子、通信、机电、控制等专业的教科书，也可作为自学考试和

从事电子技术工程人员自学用书。

　 图书在版编目（CIP）数据
　 模拟电子技术原理与应用／张虹主编. —北京：北京大学出版社，2009. 1
　 （全国高职高专电子信息系列实用规划教材）
　 ISBN 978 7 301 14655 2

　 Ⅰ. 模…　 Ⅱ. 张…　 Ⅲ. 模拟电子—电子技术—高等学校：技术学校—教材　 Ⅳ. TN710
　 中国版本图书馆CIP数据核字（2008）第185907号

　 书 名：模拟电子技术原理与应用
　 著作责任者：张　 虹　 主编
　 策划编辑：乐和琴
　 责任编辑：孙　 琳
　 标准书号：ISBN 978 7 301 14655 2 ／ TP·0990
　 出版者：北京大学出版社
　 地 址：北京市海淀区成府路205号　 100871
　 网 址：http：／ ／ www. pup. cn　 http：／ ／ www. pup6. com
　 电 话：邮购部62752015　 发行部62750672　 编辑部62750667　 出版部62754962
　 电子邮箱：pup＿ 6＠ 163. com
　 印刷者：
　 发行者：北京大学出版社
　 经销者：新华书店

787mm ×1092mm　 16开本　 15. 75印张　 400千字
2009年1月第1版　 　 2009年1月第1次印刷

　 定 价：26. 00元

　 　 未经许可，不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。
　 　 版权所有，侵权必究　 　 　 　 　 举报电话：010 62752024

电子邮箱：fd＠pup. pku. edu. cn

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前　 　 言
高等职业教育是我国高等教育的重要组成部分，其根本任务是培养和造就适应生产、建

设、管理、服务第一线的德、智、体、美全面发展的高等技术应用型人才。近年来，高等职业
教育发展迅猛，其宏观规模发生了历史性变化。为适应我国社会进步和经济发展的需要，高等
职业教育的教学模式、教学方法需要不断改革，高职教材也必须与之相适应，进行重新调整与
定位，创建自己的特色，将理论与能力培养有机地结合。本书即是在这种思想的指导下组织编
写的。

《模拟电子技术原理与应用》是电类各专业必修的技术基础课程，随着电子技术在各个领
域越来越广泛的应用，它也越来越多地成为非电类专业的重要课程。然而由于学时数的限制以
及高校培养目标的改革等诸多原因，以往的相关教材显得篇幅过于庞大，内容分散，容易造成
学生学习吃力，负担过重，又由于各个专业对该门课程的不同教学要求，也迫切需要有一本比
较简明、实用的教材。本书适于作为高职院校计算机、电子、通信、机电等专业的教科书，
也可作为自学考试和从事电子技术工程人员自学用书。本教材总学时为54 ～ 72（不含实验）。

本教材编者是双师型教师，有着丰富的工程实践经验，能够从实用角度出发对问题进行
论证、阐述和选取例题、习题。总之，本教材注重了以下几方面的问题：

（1）保证基础，加强概念，培养思路。
（2）精选内容，主次分明，详略得当。
（3）面向更新，联系实际，理论与实践并重，知识与技能并重。
（4）问题分析深入浅出，文字叙述通俗易懂，图文并茂，例题精选，便于自学。
（5）理论知识以够用为目的，重点加强实际应用。例如，考虑到集成电路的发展及应

用，本书大幅度压缩分立元件电路的设计和其他次要的内容，加强以集成运算放大器为主的
模拟集成电路的功能和应用。

（6）为了配合理论教学，在附录部分编写了模拟电子技术的实验实训内容，包括常用电子仪
器的使用，模拟电子技术基础实验，模拟电子技术设计性与综合性实验以及模拟电子技术实训。

本书由张虹主编并执笔，姜华担任主审。此外，在大纲改证及教材编写过程中，高寒、
李耀明、于钦庆、栾学德、王立梅、刘晓亮、刘均波、陈光军、刘贞德、李厚荣、张元国、
解立明、齐丽丽、杜德老师给予了很大帮助，在此一并表示感谢。

《模拟电子技术原理与应用》较适宜的授课学时为“理论54 ＋实验12”学时左右，各
章的参考教学时数如下表：

章　 次　 名 建议学时 章　 次　 名 建议学时
　 第1章　 绪论 2 　 第6章　 集成运算放大器的应用 6

　 第2章　 常用半导体器件 6 　 第7章　 波形发生电路 8

　 第3章　 放大电路基础 8 　 第8章　 功率放大电路 4

　 第4章　 集成运算放大器 6 　 第9章　 直流稳压电源 6

　 第5章　 放大电路中的反馈 8



模拟电子技术原理与应用
　 　 此外，为了保证内容的系统性和连续性，我们还编写了系列教材《数字电子技术》和
《实用电路基础》，连同本教材《模拟电子技术原理与应用》一起，将成为高等职业院校计
算机、电子、通信、机电等专业非常实用的教学与学习用书。

编写过程中，由于时间仓促，加之水平有限，书中错误和不妥之处在所难免，敬请各方
面的读者予以批评指正，以便今后不断改进。

编　 　 者
2008年1月
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第1章　绪　　论

教学目标和要求
本章主要讲述了电信号的分类及特点、电子系统的组成及功能、模拟电子技术的课程特

点及学习方法。
　了解：模拟信号和数字信号、模拟电路和数字电路的区别。
　了解：模拟电子技术的特点及学习方法。

1.1　信号与电子系统

1.1.1　模拟信号和数字信号
在自然界中有形形色色的物理量，尽管它们的性质各异，但就其变化规律的特点而言，

不外乎有两大类：模拟信号和数字信号。
1.模拟信号
模拟信号是指时间和数值上连续变化的信号，它具有无穷多的数值，其数学表达式也较

复杂，如正弦函数、指数函数等，如图11（a）所示为典型的模拟信号。
人们从自然界感知的许多物理量均是模拟性质的，如速度、压力、声音、温度等。在工

程技术上，为了便于分析，常用传感器将模拟量转换为电流、电压或电阻等电量，以便用电
路进行分析和处理。传输、处理模拟信号的电路称为模拟电子线路，简称模拟电路。在模拟
电路中主要关心输入、输出信号间的大小、相位、失真等方面的问题。

t

u
5
4
3
2
1
Ot

u

(a) 横批信号 (b) 数字信号

图11　模拟信号与数字信号

2.数字信号
电子系统中一般均含有模拟和数字两种构件。模拟电路是系统中必需的组成部分。但

是，为了便于存储、分析或传输信号，数字电路更具优越性。
数字信号是指时间和数值上不连续变化的信号，即数字信号具有离散性，如图11（b）

所示。交通信号灯控制电路、智力竞赛抢答电路，以及计算机键盘输入电路中的信号，都是
数字信号。对数字信号进行传输、处理的电子线路称为数字电子线路，简称数字电路。在数
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字电路中主要关心输入、输出之间的逻辑关系。
数字电路又称为开关电路或逻辑电路，它是利用半导体器件的开关特性使电路输出高、

低两种电平，从而控制事物相反的两种状态，如灯的亮和灭、开关的开和关、电机的转动和
停转等。数字电路中的信号只有高、低两种电平，分别用二进制数字1和0表示，即数字信
号都是由0、1组成的一串二进制代码。

1.1.2　电子系统

1.电子系统的组成
用不同种类、不同功能的电路构成具有特定功能的仪器、设备，称为电子系统。
如图12所示为典型的电子系统组成示意图。系统首先采集信号，即进行信号的提取。

通常，这些信号来源于测试各种物理量的传感器、接收器，或者来源于用于测试的信号发生
器。对于实际系统，传感器或接收器所提供的信号的幅值往往很小，噪声很大，且易受干
扰，有时甚至分不清哪些是有用信号，哪些是干扰或噪声。在加工信号之前，需将其进行预
处理。进行预处理时，要根据实际情况利用隔离、滤波、阻抗变换等各种手段将信号提取出
来并进行放大。当信号足够大时，再进行信号的运算、转换、比较等不同的加工。最后，经
过功率放大以驱动执行机构（负载）。若要进行数字化处理，则首先通过A／D转换电路将预
处理后的模拟信号转换为数字信号，输入至计算机或其他数字系统，经处理后，再经D／A

信号的
提取

信号的
预处理

信号的
加工

信号的驱
动与执行

A/D转换 计算机或其
他数字系统

D/A转换

图12　电子系统的组成示意图

转换电路将数字信号转换为模拟信号，以
便驱动负载。

如图12所示电子系统是模拟与数
字混合系统，信号的提取、预处理、加
工、驱动与执行由模拟电路完成，计算机
或其他数字系统由数字电路组成，A／D、
D／A转换为模拟电路和数字电路的接口
电路。
2.电子系统中的模拟电路
从对信号的分析可知，对模拟信号最基本的处理是放大，放大电路是构成各种功能模拟

电路的基本电路。在电子系统中，常用的模拟电路及其功能如下。
（1）放大电路：用于信号的电压、电流或功率放大。
（2）滤波电路：用于信号的提取、变换或抗干扰。
（3）运算电路：完成信号的比例、加、减、乘、除、积分、微分、对数、指数等运算。
（4）信号转换电路：用于将电流信号转换成电压信号或将电压信号转换成电流信号、将

直流信号转换成交流信号或将交流信号转换成直流信号、将直流电压转换成与之成比例的频
率等。

（5）信号发生电路：用于产生正弦波、矩形波、三角波、锯齿波。
（6）直流电源：将220V、50Hz交流电转换成不同输出电压和电流的直流电，作为各种

电子电路的供电电源。
以上各电路也是本书要重点介绍的内容。
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1.2　模拟电子技术课程的特点及学习方法

1.2.1　模拟电子技术课程的特点
模拟电子技术课是入门性质的技术基础课，目的是使学生初步掌握模拟电子电路的基本

理论、基本知识和基本技能。本课程与数学、物理、电路分析等课程有着明显的区别，主要
表现在它的工程性和实践性上。
1.工程性
在模拟电子技术课程中，需学会从工程的角度思考和处理问题。
（1）实际工程需要证明其可行性。本课程特别重视电子电路的定性分析，定性分析是对

电路是否能够满足功能、性能要求的可行性分析。
（2）实际工程在满足基本性能指标的前提下总是容许存在一定的误差范围，这种计算称

为“近似估算”。若确实需要精确求解，可借助于各种EDA软件。
（3）近似分析要“合理”。在估算时必须考虑“研究的是什么问题、在什么条件下、哪

些参数可忽略不计及忽略的原因”。也就是说，近似应有道理。
（4）估算不同的参数需采用不同的模型。不同的条件、解决不同的问题，应构造不同的

等效模型。
2.实践性
实用的模拟电子电路几乎都要通过调试才能达到预期的指标，掌握常用电子仪器的使用

方法、模拟电子电路的测试方法、故障的判断和排除方法、仿真方法是教学的基本要求。了
解各元、器件参数对电路性能的影响是正确调适的前提，了解所测试电路的原理是正确判断
和排除故障的基础，掌握一种仿真软件是提高分析问题、解决问题能力的必要手段。

1.2.2　模拟电子技术课程的学习方法
模拟电子技术具有很强的工程性和实践性，而且课程本身概念多，理论性强，原理抽

象，在学习时需要根据课程特点，采取有效的学习方法。
1.抓基本概念
学习模拟电子技术，理解是关键，这就要从基本概念抓起。基本概念的定义是不变的，

要先知其意，后灵活应用。基本概念是进行分析和计算的前提，要学会定性分析，务必防止
用所谓的严密数学推导掩盖问题的物理本质。在掌握基本概念、基本电路的基础上还应掌握
基本分析方法。不同类型的电路具有不同的功能，需用不同的参数和不同的方法描述，而不
同的参数有不同的求解方法。基本分析方法包括电路的识别方法、性能指标的估算方法和描
述方法、电路形式及参数的选择方法等。
2.抓规律，抓相互联系
电子线路内容繁多，总结规律十分重要。要抓住问题是如何提出的，有什么矛盾，如何

解决，然后进一步改进。具体而言，基本电路的组成原则是不变的，电路却是千变万化的，
要注意记住电路的组成原则而不是记住每一个电路。在每一章都有其基本电路，掌握这些电
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路是学好该课程的关键。某种基本电路通常不是指某一个电路，而是指具有同样功能和结构
特征的所有电路。掌握它们至少应了解其产生背景、结构特点、性能特点及改进之处。
3.抓理论联系实际
电子线路是实践性很强的学科，一方面要注意理论联系实际，另一方面要多接触实

际。在可能的条件下，多做些实验，这样不仅便于掌握理论知识，而且能够提高解决问题
的能力。
4.抓自我检查
在认真阅读教材的基础上，对照每章思考题与习题，检验学习效果，若是抱着完成任务

的观点，为做习题而做习题是达不到预期效果的。

1.3　电子电路的计算机辅助分析和设计软件介绍

随着电子计算机技术的发展，计算机辅助设计（ComputerAidedDesign，CAD）已经逐
渐进入电子设计的领域。模拟电路中的电路分析、数字电路中的逻辑模拟，甚至是印制电路
板、集成电路版图等都开始采用计算机辅助工具来加快设计效率，提高设计成功率。而大规
模集成电路的发展，使得原始的设计方法无论是从效率上还是从设计精度上已经无法适应当
前电子工业的要求，采用计算机辅助设计来完成电路的设计已经势在必行。同时，微机以及
适合于微机系统的电子设计自动化软件的迅速发展，使得计算机辅助设计技术逐渐成为提高
电子线路设计的速度和质量的不可缺少的重要工具。

电子设计自动化（ElectronicDesignAutomation，EDA）技术自20世纪70年代开始发
展，其标志是美国加利福尼亚大学柏克莱分校开发的SPICE（SimulationProgramwithInte-
gratedCircuitEmphasis）于1972年研制成功，并于1975年推出实用化版本。当时仅适用于
模拟电路的分析，而且只能用程序的方式输入。此后，在扩充电路分析功能、改进和完善算
法、增加元器件模型库、改进用户界面等方面做了很多实用性的工作，使之成为享有盛誉的
电子电路辅助设计工具，1988年被定为美国国家工业标准。与此同时，各种以SPICE为核
心的商用仿真软件应运而生，常用的有PSpice和ElectronicsWorkbenchEDA（简称EWB）。

1.3.1　PSpice
PSpice是较早出现的EDA软件之一，1985年就由MICROSIM公司推出，在电路仿真

方面，它的功能可以说是最为强大，在国内被普遍使用，现在使用较多的是PSpice6.2，工
作于Windows环境，整个软件由原理图编辑、电路仿真、激励编辑、元器件库编辑、波形
图等几个部分组成，使用时是一个整体，但各个部分各有各的窗口。
PSpice软件具有强大的电路图绘制功能、电路模拟仿真功能、图形后处理功能和元器

件符号制作功能，以图形方式输入，自动进行电路检查，生成网表，模拟和计算电路。它的
用途非常广泛，不仅可以用于电路分析和优化设计，还可用于电子线路、电路和信号与系统
等课程的计算机辅助教学。PSpice软件与印制板设计软件配合使用，还可实现电子设计自
动化，被公认是通用电路模拟程序中最优秀的软件，具有广阔的应用前景。这些特点使得
PSpice受到广大电子设计工作者、科研人员和高校师生的热烈欢迎，国内许多高校已将其
列入电子类本科生和硕士生的辅修课程。
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1.3.2　Multisim
EWB是基于PC平台的电子设计软件，它提供了一个功能全面的SPICEA／D系统，支

持模拟和数字混合电路的分析和设计，创造了集成的一体化设计环境，把电路原理图的输
入、仿真和分析紧密结合起来。系统将SPICE仿真器完全集成在原理图输入和测试器等工
具之中。与其他Windows环境下的系统软件相类似，它具有图形化界面，提供按钮式的工
具栏，在各个菜单中各个选项的物理意义一目了然。在输入原理图时，自动地将其编辑成网
络表送到仿真器，加快建立和管理的时间；在仿真过程中，若改变设计，则立刻获得该变化
所带来的影响，实现了交互式的设计和仿真。
MultisimV7是EWB的新产品，Multisim是加拿大图像交互技术公司（Interactive

ImageTechnoligics，简称IIT公司）推出的以Windows为基础的仿真工具，适用于模拟／数
字电路板的设计工作。它包含了电路原理图的图形输入、电路硬件描述语言输入方式，具有
丰富的仿真分析能力。

使用Multisim可以交互式地搭建电路原理图，并对电路进行仿真。Multisim提炼了
SPICE仿真的复杂内容，这样工程师无须懂得深入的SPICE技术就可以很快地进行捕获、
仿真和分析新的设计，这也使其更适合电子学教育。通过Multisim和虚拟仪器技术，PCB
设计工程师和电子学教育工作者可以完成从理论到原理图捕获与仿真再到原型设计和测试这
样一个完整的综合设计流程。

初步掌握一种电子电路计算机辅助分析和设计软件对学习电子技术课很有必要。
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教学目标和要求
本章主要讲述了半导体的基础知识、半导体二极管、三极管、场效应管及晶闸管的结

构、工作原理、外特性、主要参数以及基本应用。
　了解：本征半导体的特性、PN结的形成及导电特性。
　掌握：半导体二极管、三极管、场效应管及晶闸管的结构、工作原理、外特性、主

要参数以及基本应用。

2.1　半导体特性和PN结

2.1.1　半导体特性

1.本征半导体
导电能力介于导体和绝缘体之间的物质称为半导体。半导体是构成电子元器件的重要材

料，最常用的半导体材料是硅（Si）和锗（Ge）两种元素。纯净的晶体结构的半导体称为本征半
导体。

本征半导体是通过一定的工艺过程形成的单晶体，其中每个硅或锗原子最外层的4个价
电子，均与它们相邻的4个原子的价电子共用，从而形成共价键。本征半导体中原子间的共
价键具有较强的束缚力，每个原子都趋于稳定。在常温下，由于热运动价电子被激活，有些
获得足够能量的价电子会挣脱共价键成为自由电子，与此同时共价键中就留下一个空位，称
为空穴。这种现象称为本征激发。由于电子带负电荷，所以空穴表示缺少一个负电荷，即空
穴具有正电荷粒子的特性。

在电子、空穴对产生的同时，运动中的自由电子也有可能去填补空穴，使电子和空穴
成对消失，这种现象称为复合。在外电场作用下，一方面带负电荷的自由电子做定向移
动，形成电子电流；另一方面价电子会按电场方向依次填补空穴，产生空穴的定向移动，
形成空穴电流。能够运动的、可以参与导电的带点粒子称为载流子，显然自由电子和空穴
是半导体中的两种载流子。由于它们所带电荷极性相反，所以电子电流和空穴电流的方向
相反。

在一定温度下，电子、空穴对的产生和复合都在不停地进行，最终处于一种动态平衡状
态，使半导体中载流子的浓度一定。当温度升高时，本征半导体中载流子浓度将增大。由于
导电能力决定于载流子数目，因此半导体的导电能力将随温度升高而增强。温度是影响半导
体器件性能的一个重要的外部因素，半导体材料的这种特性称为热敏性。此外，还有光敏
性、压敏性、磁敏性和掺杂性等。利用这些特性，可以用半导体材料制成各种敏感元器
件，如热敏电阻、光敏电阻、压敏电阻和磁敏电阻等，广泛应用于电子技术的各个领域。
如图21所示为各种敏感元件的电路符号和外形。
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θ
U

(a) 热敏电阻 (b) 光敏电阻 (c) 压敏电阻

图21　电工设备中常用的敏感元件的符号与外形

2.杂质半导体
在常温下，本征半导体中载流子浓度很低，导电能力很弱。为了改善导电性能并使其具

有可控性，需在本征半导体中掺入微量的其他元素（称为杂质）。这种掺入杂质的半导体称为
杂质半导体。因掺入杂质的性质不同，可分为N型半导体和P型半导体。

若在半导体硅、锗中掺入5价的锑、磷、砷等元素，将会产生大量的自由电子，使半导
体主要靠电子导电，故称为电子型半导体，因为电子带负电（NegativeElectricity），所以又
称N型半导体。N型半导体中，自由电子是多数载流子（简称多子），空穴是少数载流子（简
称少子）。杂质离子带正电。

若在半导体硅、锗中掺入3价的铟、铝、硼等元素，将会产生大量的空穴，使半导体主
要靠空穴导电，故称为空穴型半导体，因为空穴带正电（PositiveElectricity），所以又称P
型半导体。P型半导体中，空穴是多数载流子（多子），自由电子是少数载流子（少子）。杂质
离子带负电。

需要指出的是，不论是N型还是P型半导体，虽然都有一种载流子占多数，但它们都
是电中性的，对外不显电性。这主要是由于半导体和掺入的杂质都是电中性的，而且掺杂过
程中既不丧失电荷也不从外界得到电荷，只是在半导体中出现了大量可以运动的电子或空
穴，因此并没有破坏整个半导体内正、负电荷的平衡状态。

综上所述，掺入杂质后，由于载流子的浓度提高，因而杂质半导体的导电性能将增
强，而且掺入的杂质越多，多子浓度越高，导电性能也就越强，从而实现了导电性能的
可控性。例如，在4价的硅中掺入1％的3价杂质硼后，在室温时的电阻率与本征半导体相
比，将下降到1／500000，可见导电能力大大提高了。当然，仅仅提高导电能力不是最终目
的。杂质半导体的奇妙之处在于，只要掺入不同性质、不同浓度的杂质，并使P型半导体
和N型半导体采用不同的方式组合，就可以制造出形形色色、品种繁多、用途各异的半导
体器件。

2.1.2　PN结
如果将一块半导体的一侧掺杂成为P型半导体，而另一侧掺杂成为N型半导体，则在

二者的交界处将形成一个PN结。
1.PN结的形成
以下介绍PN结形成的过程。
（1）多子的扩散运动。将P型半导体和N型半导体制作在一起，在两种半导体的交界

面就出现了电子和空穴的浓度差。物质总是从浓度高的地方向浓度低的地方扩散，自由电子
和空穴也不例外。P区中的多子（即空穴）将向N区扩散，而N区中的多子（即自由电子）将
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向P区扩散，如图22（a）所示。扩散运动的结果使两种半导体交界面附近出现了不能移动
的带电离子区，P区出现负离子区，N区出现正离子区，如图22（b）所示。这些带电离子
形成了一个很薄的空间电荷区，产生了内电场。

P N P N

内电场

耗尽层
空问电荷区

(a) 多子的扩散运动 (b) 空问电荷区的形成

图22　PN结的形成
（2）少子的漂移运动。一方面，随着扩散运动的进行，空间电荷区加宽使内电场增强；

另一方面，内电场又将阻止多子的扩散运动，促进少子的运动，而少子的运动方向正好与多
子扩散的方向相反。这种在电场作用下少子的运动称为漂移运动。电场力越大，漂移运动越
强。最后，漂移运动与扩散运动达到动态平衡，在P区和N区的交界面上形成一个宽度稳
定的空间电荷区———PN结。在PN结内，大都是不能移动的正、负离子，电阻率极高，又
称为耗尽层。
2.PN结的单向导电性
实际工作中，PN结上总是有外加电压，称为偏置。
若将P区接电源正极，N区接电源负极，称为正向偏置，简称正偏，如图23（a）所

示。这时外电场与内电场方向相反，削弱了内电场，空间电荷区变薄，多数载流子的扩散运
动加强，形成较大的正向电流I，电流方向从P区到N区。PN结在正偏时呈现较小电阻，
PN结变为导通状态。正向偏置电压稍有增加，PN结的正向电流I急剧增加，为了防止大
的正向电流把PN结烧毁，实际电路都要串接限流电阻R。

若将P区接电源负极，N区接电源正极，称为反向偏置，简称反偏，如图23（b）所
示。这时外电场与内电场方向相同，空间电荷区变宽，内电场增强，有利于少子的漂移而不
利于多子的扩散。此时，多子扩散形成的正向电流几乎为零，只有少子漂移形成的反向电流
IS，方向由N区到P区。由于少子的浓度非常低，使得反向电流很小，一般为微安（μA）数
量级，所以可以认为PN结反偏时呈高阻状态，基本不导电。

(a) 正向偏置 (b) 反向偏置

空问
电荷区

U+ _

US

内电场
外电场

I

P N

U +_
US

内电场
外电场

P N

IS

空问电荷区

R
R

图23　PN的单向导电性
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综上所述，PN结正偏时导通，表现出的正向电阻很小，正向电流I较大；反偏时截
止，表现出的反向电阻很大，正向电流几乎为零，只有很小的反向饱和电流IS，这就是PN
结最重要的特性———单向导电性。二极管、三极管及其他各种半导体器件的工作特性，都是
以PN结的单向导电性为基础的。

此外，PN结在一定条件下还具有电容效应，根据产生原因不同分为势垒电容和扩散电
容。当PN结外加电压变化时，空间电荷区的宽度将随之变化，即耗尽层的电荷量随外加电
压而增大或减小，这种现象与电容器的充、放电过程相同，耗尽层宽窄变化所等效的电容称
为势垒电容Cb。PN结的扩散区内，电荷的积累和释放过程与电容器充、放电过程相同，这
种电容效应称为扩散电容Cd。

2.2　半导体二极管

2.2.1　二极管的结构和型号

1.二极管的结构
在PN结的两端引出两个电极并将其封装在金属或塑料管壳内，就构成二极管（Diode）。

二极管通常由管芯、管壳和电极三部分组成，管壳起保护管芯的作用，如图24（a）所示。
从P区引出的电极称为正极或阳极，从N区引出的电极称为负极或阴极。如图24（b）所示
为二极管的电路符号，二极管一般用字母VD表示。

阳极 阴极VDP N

(a) 结构图 (b) 电路符号

图 24　二极管的结构示意图和电路符号
二极管的种类很多，分类方法也不同。按制造所用材料分类，主要有硅二极管和锗二极

管；按用途分类，主要有普通二极管、整流二极管、开关二极管和稳压二极管；按其结构分
类，有点接触型和面接触型二极管。

点接触型二极管的结面积小，极间电容小，不能承受高的反向电压和大的正向电流，适
于做高频（几百兆赫兹）检波、脉冲数字电路里的开关元件和小电流整流。

面接触型二极管的结面积大，可承受较大的电流，但极间电容也大，只适合于低频整
流。目前常用的是硅合金整流管，工作温度可高达150～200℃。

小电流的二极管常用玻璃壳或塑料壳封装，大电流二极管尺寸较大，为便于散热，一
般用金属外壳。导电电流在1A以上的二极管，工作时PN结温度较高，要加装散热器帮
助冷却，往往把正极制成螺栓，以便与散热器组装成一体。近年来，大功率管逐渐采用
平板压接式，寿命比螺栓式更长。如图25所示是从小功率到大功率的各种二极管封装
形式。
2.二极管的型号
按照国家标准GB249—74的规定，国产二极管的型号由5部分组成，见表21。
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