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内 容 简 介 

本书依据教育部高等学校教学指导委员会最新发布的《“电工学”课程教学基本要求》，根据多年的教学实践经验和教学改革

的需求，在第 2 版的基础上，经过调整、精练、补充、修订而成。 

本书涵盖了“电工学”课程中模拟电子技术、数字电子技术两个模块中的全部基本教学内容。全书包含 8 章内容：半导体器

件；交流放大电路；集成运算放大器；电源技术；逻辑代数基础；门电路和组合逻辑电路；触发器和时序逻辑电路；模拟量与数

字量的转换。 

本书可作为高等学校本科生“电工学”“电工和电子技术”“电路和电子技术”“电工技术与电子技术”“电工电子学”等课程

的教材，或供相关专业选用，也可供有关的工程技术人员自学和参考。 
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“电工学”课程是高等学校本科非电类专业的一门重要的技术基础课程，涵

盖了电气工程和电子信息工程两大学科的最基本内容。随着科学技术的发展，为

适应教育改革与发展的需要，中国高等学校电工学研究会对《“电工学”课程教

学基本要求》进行了修订，并由教育部高等学校教学指导委员会发布。 

“电工学”课程的教学内容包括理论教学部分和实践教学部分。理论教学部

分包括电路理论、模拟电子技术、数字电子技术、电机与控制四个教学模块。实

践教学部分包括电工测量等内容。由于高等学校各专业培养方案不同，其对“电

工学”教学内容的要求不尽相同，教学基本要求确定电路理论、模拟电子技术、

数字电子技术三个模块为基本教学模块，电机与控制为可选教学模块。每个教学

模块中又分为基本内容和可选内容两大部分，供各高等学校根据专业培养方案，

选择教学模块和教学内容组织课程，制定各自切实可行的教学大纲。由于历史沿

革和各高等学校各专业选择的教学模块和内容的不同，“电工学”课程又有“电

工和电子技术”“电路和电子技术”“电工技术与电子技术”“电工电子学”等不

同的课程名称。 

《电路和电子技术（下）》（第 2版）出版以来，作为“电工学”课程中模拟

电子技术、数字电子技术两个模块的基本教材已使用数年，从教学实际效果来看，

该书在内容取材和组织上适应高等学校“电工学”课程的教学基本需要。《电路

和电子技术（下册）（第 3版）：电子技术基础》依据高等学校教学指导委员会最

新发布的《“电工学”课程教学基本要求》，根据多年的教学实践经验和教学改革

的需求，对教材的内容进行了整合、补充、修订，涵盖了“电工学”课程中模拟

电子技术、数字电子技术两个模块中的全部基本内容，以适应高等教育的发展对

“电工学”课程的新要求。期望以使课程内容与时俱进，知识面宽，实践性强，

突显具有综合性的优势。为高等学校本科非电类专业的学生提供必要的电气工程

和电子信息工程的基本知识，使学生具有分析和解决基本技术问题的能力，建立

基本的工程意识，为学生进一步的专业学习和相关的研究、开发起到知识储备和

促进作用。 

参与本书编写修订的教师：温照方编写了第 1、4、8章；李燕民编写了第 2、 
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3、5、6、7章；郜志峰编写了第 5章新增内容和本书全部新增习题。本书由郜志峰担任主编，

负责全书的统稿。 

北京理工大学信息与电子学院教师王勇、傅雄军、高玄怡、叶勤、谢民、马玲、孙林等

老师在本书编写过程中，给予了很多支持和帮助，在本书的使用以及与实验教学的有机结合

方面，提出了很多建设性意见。在此表示衷心的感谢！ 

由于编者水平和能力有限，书中可能存在一些疏漏、错误或不严谨之处，敬请读者批评

指正。 

 

编  者 
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《电路和电子技术》第 1版经过 6年的使用，随着电工和电子技术的发展、

理论课学时一再压缩，教材的有些内容已经不能很好地适应现在的教学要求，因

此我们对第 1版教材进行修订。《电路和电子技术（下）》（第 2版）［与《电机与

控制》（第 2版）配套］仍是为“电工电子技术”课程编写的教材。 

《电路和电子技术（下）》（第 2 版）是按照教育部高等学校教学指导委员会

2009 年颁布的“电工学”课程教学基本要求，根据多年的教学实践经验和教学

改革的需求，在《电路和电子技术》第 1版的基础上，经过调整、精练、补充、

修订而成。我校的“电工电子技术”课程仍沿用“电路基础—元件—线路—系统”

的总体框架，内容和篇幅与第 1版基本相同，但力求将一些新器件、新技术反映

在新版教材中。在第 2版中做了以下几个方面的修订。 

① 修订版在原来注重知识体系的基础性上，又进一步加强了应用性，精减

了部分比较繁复的理论分析和概念性的叙述。例如，适当简化了分立元件放大电

路的分析，删去了交流稳压电源和 UPS电源简介，精简了 A/D变换器内部电路

的分析等。 

② 结合本课程的特点，适当增加了一些较新的器件，如发光二极管、光敏

二极管、光电隔离器等。增加了电子技术在实际中应用的例子，如利用光电二极

管、运算放大器在 CD-ROM 的激光拾音器中实现光电信号的转换，并增加了仿

真例子及结果等。 

③ 修订版教材体现了一定的先进性。在原来引入 EDA技术的基础上，提高

起点，删去早期可编程逻辑器件的介绍，将原书中可编程逻辑器件的开发环境

MAX+PLUS Ⅱ升级，改为 Altera公司现在主推的 Quartus Ⅱ。它所提供的开发

设计的灵活性和高效性、丰富的图形界面，辅之以完整的、可即时访问的在线文

档等，使学生能够轻松、愉快地掌握 PLD的设计方法。 

④ 注重提高学生学习的自主性。为了使学生更好地使用现在非常流行的

Multisim仿真设计软件，以便更深刻地理解和掌握电工电子的基础知识，在本书

各章安排的习题后增加了仿真的习题，而且不仅提出了要求，还给出了分析方法

的提示。引导学生结合各章内容的特点，由浅入深地了解工作界面、元器件库、

常用仪器仪表，并能够逐步掌握瞬态分析、交流分析、参数扫描分析、傅里叶分

析等分析方法的应用。 

参与本书编写的教师：温照方编写了第 1、4、7章；李燕民编写了第 2、3、

5、6章；姜明编写了第 8章。由李燕民担任主编，负责全书的统稿。 

本书第 1版被评为北京市精品教材。在本书第 1版的编写过程中，北京工商

大学孙骆生教授、北京理工大学刘蕴陶教授认真审阅了本书，给出了很高的评价，

并提出了许多中肯的意见和宝贵的建议，也为我们修订第 2版教材提供了很多有 
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益的启发。电工教研室的庄效桓、吴仲、许建华、高玄怡、叶勤等老师在本书编写过程中，

给予了很多帮助，在本书的使用以及与实验教学的有机结合方面，提出了很多建设性意见。

在此，一并表示衷心的感谢! 

由于编者水平有限，加之编写时间较短，书中难免存在一些疏漏、错误或不严谨之处，

恳请读者批评指正，以便今后加以改进。 

 

编  者 
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《电路和电子技术》分为上、下两册，是按照教育部（前国家教育委员会）

1995年颁发的高等工业学校“电工技术（电工学Ⅰ）”和“电子技术（电工学

Ⅱ）”两门课程的教学基本要求，根据作者多年的教学实践经验编写的。 

“电工和电子技术”课程是面向高等工科学校本科生非电类专业开设的电类

技术基础课。根据目前高等学校对学生进行全面素质教育的要求，这门课程的改

革势在必行且至关重要。几年来，我们对“电工和电子技术”课程内容、体系、

方法及手段进行了改革与实践，并取得了一定的成效。通过多年来的教学实践，

尤其是近几年的教学改革和探索，我们按照新的课程体系，编写了《电路和电子

技术》（与《电机与控制》配套），作为“电工和电子技术”课程的教材。 

“电工和电子技术”课程的总体框架是：电路基础—元件—线路—系

统。《电路和电子技术》教材在实现以上教学思想方面做了一些尝试，本教

材的特点是： 

①  打破了原“电工和电子技术”课程中电路、电子、电机与控制相对独立

的格局，加强了电路、电子、电机与控制的内在联系，并突出了系统性。改变了

通常将“电工和电子技术”课程分为“电工技术”和“电子技术”两大部分的做

法，将电路基础部分的内容适当压缩，电子技术部分的内容提前，以便在电机和

控制部分之后，能够增加系统的知识。我们将电工电子技术的新发展引入教学，

如 CPLD等新技术的基础知识，这是编写本套教材的宗旨。  

②  “电工和电子技术”课程的新体系体现了一定的基础性和先进性。使学

生通过本课程的学习，能够具有较为宽厚的基础理论和基础知识，具有可持续发

展和创新的能力。为此，我们在《电路和电子技术》教材中强调了课程内容的基

础性，以“元件—线路—系统”为脉络，集中给出基本电子元件及特性，在介绍

基本单元电路的基础上，适当给出一些应用实例。以培养学生对新技术的浓厚兴

趣，引导他们积极主动地学习。 

③  新体系的课程内容注重培养学生分析问题和解决问题的能力、综合运用

所学知识的能力以及工程实践能力。《电路和电子技术》教材中加入了元器件的

选择和性能比较，并举出一些较为综合的系统实例，帮助学生了解电工技术和电

子技术在工程实际中的应用。并注意将经典的电路及电子的基础理论与电子技术

的最新发展相结合，用 EDA的设计方法去设计组合逻辑电路和时序逻辑电路等。

在第 12章“PLD技术及其应用”中，介绍了工程设计软件，使非电类学生具有

一定的电子线路的设计能力。 

④  在选材和文字叙述上力求符合学生的认知规律，由浅入深、由简单到复

杂、由基础知识到应用举例。本书配有丰富的例题和习题，并在书后给出了部分

习题的参考答案。 
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《电路和电子技术》由北京理工大学信息科学技术学院的部分教师编写，其中，张振玲编

写了第 1、2章；郜志峰编写了第 3章、第 4章 4.1～4.3节；王勇编写了 4.4节，温照方编写

了第 5、8、11章；李燕民编写了 6、7、9、10章；姜明编写了第 12章。由李燕民担任主编，

负责全书的统稿。 

北京理工大学庄效桓副教授对本书进行了认真的、逐字逐句的审阅，并提出了许多宝贵

的意见和建议。此外，北京理工大学信息学院电工教研室的各位老师在本书编写过程中，也

给予了很大的帮助。在此，一并表示衷心的感谢! 

由于我们的水平和能力有限，加之编写时间较为仓促，书中难免存在一些疏漏和错误之

处，恳请读者批评指正，以便今后加以改进。 

 

编 者 
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在电子电路中，半导体二极管、三极管、场效应管、电力半导体器件是应用最为广泛的

半导体器件，掌握这些半导体器件的特性和电路模型是学习电子电路的基础。本章将介绍半

导体的基础知识，即半导体二极管、三极管、场效应管和电力半导体器件的基本结构及工作

原理、特性和主要参数，并重点介绍二极管的应用。 

1.1 半导体的基础知识 

1.1.1 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。自然界中属于半导体的物质很多，

用来制造半导体器件的材料主要有硅和锗。硅和锗都是四价元素，将硅或锗提纯，形成单晶

体后，晶体内部的原子基本上整齐排列，即其最外层的四个价电子都与邻近的原子形成共价

键结构，具有这种结构的晶体称为本征半导体，如图 1.1所示。 

常温下，在本征半导体内，共价键中大多数价电子不能摆脱共价键的束缚，只有极少数

的价电子从外界获得足够的能量，摆脱共价键的束缚而成为自由电子。这样该电子就会在它

原来的位置上留下一个空位，称为空穴，如图 1.2 所示。失去电子的原子显正电，空穴是由

原子失去了带负电的价电子后形成的，所以可认为空穴带正电，且所带电量与电子相等。 

                   

        图 1.1 硅（或锗）的共价键结构                  图 1.2 自由电子和空穴的形成 

在一定的外界条件下，有空穴的原子能吸引相邻原子中的价电子来填补这个空穴，从而

使相邻原子的共价键中出现一个空穴，如此下去，好像空穴在移动。但空穴运动方向与价电

子运动方向相反。 

显然，本征半导体有两种粒子参与导电（金属导体只有电子），即自由电子和空穴。它们
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都是运载电荷的粒子，称它们为载流子。空穴与电子是成对出现的。如果半导体的自由电子

填补了空穴，这样电子和空穴就成对消失，这个过程称为复合。 

本征半导体的载流子数目很少，其导电能力很低，通常用掺入杂质的方法提高导电性。 

1.1.2 杂质半导体 

在本征半导体中掺入少量的杂质就形成了杂质半导体，根据掺入杂质的不同，杂质半导

体分为两大类，即 N型半导体和 P型半导体。 

1.  N 型半导体 
在硅（或锗）的晶体中掺入少量的五价磷（或砷）元素，这使某些位置上的硅原子被磷

原子所取代，但整个晶体的结构不变。磷原子有五个价电子，在它以四个价电子与周围相邻

的硅原子组成共价键后，还多余一个价电子，如图 1.3所示。这个价电子不受共价键的束缚，

很容易成为自由电子，失去一个价电子的磷原子成为带正电的离子。 

掺入五价磷元素的半导体，其自由电子数目远大于空穴的数目。使得载流子中自由电子

占多数，空穴占少数，这种杂质半导体称为 N型半导体，如图 1.4所示。 

                 

               图 1.3 硅晶体中掺磷元素                        图 1.4 N 型半导体 

2.  P 型半导体 
在硅（或锗）的晶体中掺入少量的三价硼（或铟）元素，这使某些位置上的硅原子被三

价硼原子所取代，但整个晶体的结构不变。硼原子只有三个价电子，在它以三个价电子与周

围相邻的硅原子组成共价键后，而留下一个空位，如图 1.5 所示。若相邻的价电子填补了这

个空位，硼原子会因为接受一个电子而成为负离子，而相邻原子中就出现了一个空穴。 

掺入三价硼元素的半导体中，每个硼原子都能提供一个空穴，其空穴数目远大于自由电

子数目。使得载流子中空穴占多数，自由电子占少数，这种杂质半导体称为 P型半导体，如

图 1.6所示。 

                

                 图 1.5 硅晶体中掺硼元素                   图 1.6 P 型半导体 
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1.1.3 PN 结 

1.  PN 结的形成 
用特殊的制造工艺在一块本征半导体中分别掺入五价元素和三价元素，形成 P型半导体

和 N型半导体，如图 1.7所示。 

由于在两种半导体内的自由电子浓度和空穴浓度不同，根据扩散原理，N 型半导体内的

多数载流子——自由电子向 P型半导体内扩散，P型半导体中的多数载流子——空穴也要向 N

型半导体内扩散。扩散到 P型半导体的自由电子与空穴复合，扩散到 N型半导体的空穴与自

由电子复合。这样在它们的交界面及附近，由于 N型半导体内自由电子的减少，而出现带正

电的正离子。自由电子进入 P型半导体后与空穴复合，而出现了带负电的负离子，从而形成

了空间电荷区。随着扩散及复合的不断进行，正负离子数量不断增加，在 P型半导体与 N型

半导体交界面处的电荷逐渐增多，加宽了空间电荷区，如图 1.8所示，空间电荷区又称为 PN

结。 

空间电荷区的出现在两种半导体交界面处形成了内电场，内电场的方向是从正离子指向

负离子，如图 1.8所示。内电场阻碍 N型半导体内自由电子向 P型半导体内扩散，但会使 P

型半导体内的少数载流子——自由电子更加容易地漂移到 N型半导体。随着内电场的增强，

漂移与扩散的自由电子相等，达到了动态平衡，这时半导体内空间电荷区的宽度不再增加。

空间电荷区有正负离子，在这个区域内几乎不存在自由电子和空穴。 

             

         图 1.7 P 型半导体和 N 型半导体                   图 1.8 空间电荷区（PN 结） 

2.  PN 结的单向导电性 
空间电荷区即 PN 结在没有外界电场作用时，通过 PN 结的净载流子数为零。若在 P 型

半导体与 N型半导体两端施加不同极性的电压，PN结所表现出的特性完全不同。PN结具有

单向导电性。 

（1）对 PN结外加正向电压 

将电源正极接 P型半导体，电源负极接 N型半导

体，由此产生一个与内电场方向相反的外电场，如

图 1.9 所示，图中的 R 为限流电阻。这个外电场使空

间电荷区变窄，削弱了内电场，从而使多数载流子的

扩散大于少数载流子的漂移，且多数载流子不断通过

PN结，形成了较大的正向电流 I
F
，并由电源来补充 P

型半导体内的空穴和 N型半导体中的自由电子，形成

了连续电流。使 PN 结变窄，形成较大正向电流的外 图 1.9 加正向电压 
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