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内 容 简 介
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包括： 半导体二极管、 半导体三极管的基本知识、 放大电路基础知识、 集成运算放大电路、 直流稳
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转换等。 每个学习情境后面都附有学有所思和思考题与习题便于自学。

高等院校、 高职院校数控技术专业、 电气自动化技术专业等机电类专业学生的教学用书， 也可
作为工程技术人员学习电子技术基础的参考书。
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再 版 前 言

《电子技术与技能训练》 自 ２０１２ 年 ６ 月出版以来， 得到了全国许多高职院校电工电子技

术教师的关怀和支持。

过去的五年多是中国职业教育改革力度大、 发展速度快的时期， 随着信息化、 自动化技

术应用水平的不断提高， 电子技术与技能训练作为电类专业的通识课程显得越来越重要， 电

工电子技术的知识与技能已成为多数职业与岗位的能力和技术支撑。

本次教材在修订过程中依据新的课程标准， 贯彻了以就业为导向， 以能力为本位的职教

思想。 以职业能力分析为依据， 设定课程培养目标， 明显降低理论教学的重心， 删除与实际

工作关系不大的烦冗计算， 以必备的相关基础知识和电子技术在工业中的应用为主线组织教

学内容， 注重培养学生的应用能力和解决问题的实际工作能力。

这次教材再版基本保持原有教材的体例结构， 对教材内容进行了一定幅度的修改， 其变

动的情况如下：

１. 对每一学习情境都重新进行了精细化的组织和整理， 力求语言简练， 通俗易懂。

２. 保留第 １ 版的特色， 栏目丰富、 模式新颖。 修订时进一步优化栏目， 有助于激发学生学

习兴趣； 同时将 “活动” 贯穿于教学的始终， 通过实际项目来培养学生的技能， 通过项目

训练内容培养学生的综合能力。

全书由江苏省无锡交通高等职业技术学校范次猛老师任主编， 并参与了本书学习情境

６、 ７、 ８、 ９ 的修订， 江苏省无锡交通高等职业技术学校的冯美仙老师参与了本书学习情境

１、 ２、 ３、 ４、 ５ 的修订， 全书的技能训练项目由江苏省无锡交通高等职业技术学校的吕纯老

师参与修订。

由于编者学识和水平有限， 书中难免存在缺点和错误， 恳请同行和使用本书的广大读者

批评指正。

编 者
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课程思政案例1

半导体器件是在20世纪50年代初发展起来的电子器件,由于具有

体积小、质量轻、使用寿命长、输入功率小、功率转换效率高等突出优点,
已广泛应用于家电、汽车、计算机及工业控制技术等众多领域,被人们视

为现代电子技术的基础。对从事电子技术的工程技术人员来讲,只有认识和掌握了作为

电子线路核心元件的各种半导体器件的结构、性能、工作原理和应用特点,才能深入分析

电子电路的工作原理,正确选择和合理使用各种半导体器件。
某实用电子线路板如图1-1所示,上面除了集成电路外,还包含大量的二极管、三极管等

半导体器件。为了正确和有效地使用这些常用半导体器件,必须对这些器件的结构原理及其

外引线表现出来的电压、电流关系及其性能等有一个基本的认识,因此有必要了解和掌握一定

的半导体基本知识。

图1-1 实物图

通过本学习情境的学习,了解本征半导体、杂质半导体及PN结的基本概念;了解二极管

的基本结构、伏安特性及主要参数;理解二极管的单向导电性;学会常用电子仪器的使用方法,
能用万用表判断二极管的好坏和极性,会正确选用二极管;掌握二极管的主要应用;了解稳压

管、光电二极管、发光二极管的工作机理及应用。
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学习单元 1.1 半导体及 PN 结

1.了解半导体的基本特性。

2.了解本征半导体、杂质半导体及PN结的基本概念。

3.掌握PN结的单向导电性。
半导体器件是20世纪中期开始发展起来的,具有体积小、质量轻、使用寿命长、可靠性高、

输入功率小和功率转换效率高等优点,在现代电子技术中得到了广泛的应用。

1.1.1 半导体的基本特性

在自然界中存在着许多不同的物质,根据其导电性能的不同大体可分为导体、绝缘体和半

导体三大类。通常将很容易导电、电阻率小于10-4Ω·cm的物质,称为导体,例如铜、铝、银等

金属材料;将很难导电、电阻率大于1010Ω·cm的物质,称为绝缘体,例如塑料、橡胶、陶瓷等

材料;将导电能力介于导体和绝缘体之间、电阻率在10-4～1010Ω·cm范围内的物质,称为半

导体。常用的半导体材料是硅(Si)和锗(Ge)。
用半导体材料制作电子元器件,不是因为它的导电能力介于导体和绝缘体之间,而是由于

其导电能力会随着温度、光照的变化或掺入杂质的多少发生显著的变化,这就是半导体不同于

导体的特殊性质。半导体材料具有如下特性。

1.热敏性

所谓热敏性就是半导体的导电能力随着温度的升高而迅速增加的特性。半导体的电阻率对

温度的变化十分敏感。例如纯净的锗从20℃升高到30℃时,它的电阻率几乎减小为原来的1/

2;而一般的金属导体的电阻率则变化较小,比如铜,当温度同样升高10℃时,它的电阻率几乎不

变。利用半导体的热敏性可以制成热敏电阻及其他热敏元器件,常用于自动控制电路中。

2.光敏性

所谓光敏性就是半导体的导电能力随光照的变化有显著改变的特性。某种硫化铜薄膜在

暗处的电阻为几十兆欧姆,受光照后,电阻可以下降到几十千欧姆,只有原来的1%。自动控

制中用的光电二极管和光敏电阻,就是利用光敏特性制成的。而金属导体在阳光下或在暗处

其电阻率一般没有什么变化。

3.杂敏性

所谓杂敏性就是半导体的导电能力因掺入适量的杂质而发生很大变化的特性。在半导体

硅中,只要掺入亿分之一的硼,电阻率就会下降到原来的几万分之一。利用这一特性,可以制

造出不同性能、不同用途的半导体器件。而金属导体即使掺入千分之一的杂质,对其电阻率也

几乎没有什么影响。利用半导体的杂敏性,可以制造出二极管、三极管、场效应管和集成电路
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等半导体元器件。
半导体之所以具有上述特性,根本原因在于其特殊的原子结构和导电机理。

1.1.2 本征半导体

本征半导体是指完全纯净的、具有晶体结构(即原子排列按一定规律排得非常整齐)的半

导体,如常用半导体材料硅(Si)和锗(Ge)。在常温下,其导电能力很弱;在环境温度升高或有

光照时,其导电能力随之增强。
常用的半导体有硅、锗等,在硅的原子结构中,硅原子有14个电子,分成三层围绕着原子

核旋转。最外一层有4个电子,最外层的电子称作价电子,因此硅元素称为4价元素。锗元素

有32个电子,最外层也有4个电子,锗也是4价元素。图1-1-1(a)和图1-1-1(b)分别是硅和

锗元素的原子结构图。

图1-1-1 硅和锗原子结构的平面示意图

(a)硅(Si)原子;(b)锗(Ge)原子;(c)原子结构简化

硅或锗经过高度提纯和拉单晶处理而制成的半导体称为本征半导体,即本征半导体是完全

纯净的具有单晶结构(即原子排列按一定规律排得非常整齐)的半导体,本征半导体又称为晶体。
为了画图方便,无论硅或锗都采用图1-1-1(c)的简化模型,图中标有+4的圆圈代表内层

电子和原子核的电量之和,将惯性核最外层电子称为价电子。
在热力学温度T=0K(-273℃)无外部激发能量时,每个价电子都处于最低能态,价电

子没有能力脱离共价键的束缚。没有能够自由移动的带电粒子,这时的本征半导体被认为是

绝缘体。

图1-1-2 晶体的共价键结构图

我们知道,任何原子最外层只有4个电子的结

构是不稳定的,最外层的电子要达到8个才稳定。
因此在硅或锗晶体的结构中,每一个原子都有与相

邻的4个原子结合时,把相邻原子中的4个价电子

作为自己最外层的电子,以达到最外层8个电子的

稳定结构的倾向。因此每个硅与锗原子的价电子是

它自身原子和与它相邻的原子共有的,每一个原子

的一个价电子与相邻原子的一个价电子组成一对价

电子对,这一对价电子把两个相邻的原子结合在一

起。原子的这种结构称为共价键结构。图1-1-2画

出了原子间的共价键结构。
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当价电子在外部能量(如温度升高、光照)作用下,一部分价电子脱离共价键的束缚成为自

由电子,这一过程叫本征激发。自由电子是带负电荷量的粒子,它是本征半导体中的一种载流

子。在外电场作用下,自由电子将逆着电场方向运动形成电流。载流子的这种运动叫漂移,所
形成的电流叫漂移电流。价电子脱离共价键的束缚成为自由电子后,在原来的共价键中便留

下一个空位,这个空位叫空穴。空穴很容易被邻近共价键中跳过来的价电子填补上,于是在邻

近共价键中又出现新的空穴,这个空穴再被别处共价键中的价电子来填补;这样,在半导体中

出现了价电子填补空穴的运动。在外部能量的作用下,填补空穴的价电子做定向移动也形成

漂移电流。但这种价电子的填补运动是由于空穴的产生引起的,而且始终是在原子的共价键

之间进行的,它不同于自由电子在晶体中的自由运动。同时,价电子填补空穴的运动无论在形

式上还是在效果上都相当于空穴在与价电子运动相反的方向上运动。为了区分电子的这两种

不同的运动,把后一种运动叫做空穴运动,空穴被看做带正电荷的带电粒子,称它为空穴载流

子。图1-1-3所示是半导体中的两种载流子。

图1-1-3 半导体中的两种载流子

综上所述,本征半导体中存在两种载流子:带负

电荷的自由电子和带正电荷的空穴。它们是成对出

现的,也叫电子空穴对。由于两者电荷量相等,极性

相反,所以本征半导体是电中性的。本征半导体在外

界的作用下,电子形成电子电流,空穴形成空穴电流,
虽然两种载流子的运动方向相反,但因为它们所带的

电荷极性也相反,所以两种电流的实际方向是相同

的,它们的和就是半导体中的电流。
另外需要指出的是,价电子在热运动中获得能量

产生了电子空穴对,这种物理现象称为激发;同时自

由电子在运动中与空穴相遇,使电子、空穴对消失,这
种现象称为复合。在一定温度下,载流子的产生过程和复合过程是相对平衡的,载流子的浓度

是一定的。本征半导体中载流子的浓度,除了与半导体材料本身的性质有关以外,还与温度有

关。而且随着温度的升高,基本上呈指数规律增加。因此,半导体载流子浓度对温度十分

敏感。

1.1.3 杂质半导体

本征半导体的电阻率比较大,载流子浓度又小,且对温度变化敏感,因此它的用途很有限。
在本征半导体中,人为地掺入少量其他元素(称杂质),可以使半导体的导电性能发生显著的变

化。利用这一特性,可以制成各种性能不同的半导体器件,这样使得它的用途大大增加。掺入

杂质的本征半导体叫杂质半导体。根据掺入杂质性质的不同,可分为两种:电子型半导体和空

穴型半导体。载流子以电子为主的半导体叫电子型半导体,因为电子带负电,取英文单词“负”
(Negative)的第一个字母“N”,所以电子型半导体又称为N型半导体。载流子以空穴为主的

半导体叫空穴型半导体。取英文单词“正”(Positive)的第一个字母“P”,空穴型半导体又称为

P型半导体。下面以硅材料为例进行讨论。
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1.N型半导体(电子型半导体)

在本征半导体中掺入正5价元素(如磷、砷)使每一个5价元素取代一个4价元素在晶体

中的位置,可以形成N型半导体。掺入的元素原子有5个价电子,其中4个与硅原子结合成

共价键,余下的一个不在共价键之内,掺入的5价元素原子对它的束缚力很小。因此只需较小

的能量便可激发而成为自由电子。由于掺入的5价元素原子很容易贡献出一个自由电子,故
称为“施主杂质”。掺入的5价元素原子提供一个电子(成为自由电子)后,它本身因失去电子

而成为正离子。
在上述情况下,半导体中除了大量的由掺入的5价元素原子提供的自由电子外,还存在由本

征激发产生的电子空穴对,它们是少数载流子。这种杂质半导体以自由电子导电为主,因而称为

电子型半导体,或N型半导体。在N型半导体中,由于自由电子是多数,故N型半导体中的自由

电子称为多数载流子(简称多子),而空穴称为少数载流子(简称少子),如图1-1-4(a)所示。

2.P型半导体(空穴型半导体)

当本征半导体中掺入正3价杂质元素(如硼、镓)时,3价元素原子为形成4对共价键使结

构稳定,常吸引附近半导体原子的价电子,从而产生一个空穴和一个负离子,故这种杂质半导

体的多数载流子是空穴,因为空穴带正电,所以称为P型半导体,也称为空穴半导体。除了多

数载流子空穴外,还存在由本征激发产生的电子空穴对,可形成少数载流子自由电子。由于所

掺入的杂质元素原子易于接受相邻的半导体原子的价电子成为负离子,故称为“受主杂质”。
在P型半导体中,由于空穴是多数,故P型半导体中的空穴称为多数载流子(简称多子),而自

由电子称为少数载流子(简称少子),如图1-1-4(b)所示。

P型半导体和N型半导体均属杂质半导体。由于杂质的掺入,使得N型半导体和P型半

导体的导电能力较本征半导体有极大的增强。多数载流子的浓度取决于掺入的杂质元素原子

的密度;少数载流子的浓度主要取决于温度;而所产生的离子,不能在外电场作用下做漂移运

动,不参与导电,不属于载流子。

图1-1-4 杂质半导体

(a)N型半导体;(b)P型半导体
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