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前    言 

本书是依据教育部制定的《高职高专教育模拟电子技术基础课程教学基本要求》编写而

成。编写时坚持“理论够用、实践为重，理论与实践相结合，以项目为载体，以职业能力培

养为目标”的原则，突出高职高专教育的特点。 
本书基于“项目导向、任务驱动”模式，以典型工作任务为引导，将项目制作、理论知

识和技能训练有机结合，充分体现了高职特色，更加符合当今高等职业院校高素质技能型人

才的培养要求。本书将模拟电子技术课程的知识点融入分析与制作心形彩灯、分析与设计声

控灯等 6 个项目中，对学生进行电子电路的识图、分析、制作与调试等基本职业技能的训练。

本书以培养学生的动手能力、职业素养为目标，同时融入了电子设备转接工、无线电调试工

等岗位的知识及能力要求，使学生在掌握模拟电子技术理论知识的基础上，能够提高在电子

产品生产中的实际操作技能，真正体现职业教育的内涵。 
在内容的安排上，本书以技术应用为主旨，贴近生产实践，以各种分立及集成器件为基

础，以放大电路的基本分析方法为重点，以集成电路的应用为目的，减少了烦琐的理论推导

及测试方法等内容，并且更加注重集成电路的实用性。与生产实践相联系，着眼于提高学生

分析问题和解决问题的能力。 
在结构的设计上，本书是融理论和实践为一体的项目化训练教材，技能训练内容丰富、

实用，同时适当引入计算机仿真技术，坚持教、学、做一体化，探索理论知识和技能训练一

体化的模式，使教材内容更加符合学生的认知规律，使理论学习和技能训练与生产生活中的

实际应用相结合，让学生在轻松的氛围中学习原理、体会应用、锻炼技能。 
为了方便学生自学和复习，书中每个任务和项目后都附有相关习题及答案（扫码查看），

以便于学生自测。另外，书中还安排有“知识拓展”和“项目拓展”模块，供有兴趣的读者

深入研究。 
本书项目 1、项目 3、项目 2 的任务 3、项目 1～项目 4 的习题答案由常州信息职业技术

学院张慧敏老师编写，项目 2 的任务 1～任务 2 由常州信息职业技术学院施静老师编写，项

目 4 的任务 1～任务 3、项目 5 和项目 6 的习题答案由常州信息职业技术学院徐敏老师编写，

项目 5、项目 6、项目 4 的任务 4、附录由常州信息职业技术学院吴青萍老师编写。全书由张

慧敏、吴青萍老师统稿并修改，江苏理工学院乔晓华教授对全书进行了认真审阅，并提出了

不少宝贵建议。本书在编写过程中参考了不少同行们编写的优秀教材，从中得到了不少启发。

在此，一并致以诚挚的感谢！ 
由于时间仓促、编者水平有限，书中难免有不妥之处，敬请同行们给予批评指正。 
 

编  者 
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项目 1 
 
 

分析与制作心形彩灯 
 
 
引导语 

日常生产生活中经常会见到心形彩灯，图 1.1 所示为某心形彩灯的实物。这些心形彩

灯的电路主要由半导体二极管、半导体三极管、电阻等组成，图 1.2 是发光二极管和三极

管的实物。通过本项目的学习，在熟悉半导体二极管、半导体三极管特性的基础上，理解

心形彩灯的工作原理，可以尝试设计和动手制作心形彩灯。本项目重点研究半导体二极管、

三极管的特性以及心形彩灯的工作原理。 

                      
   图 1.1 指示灯的实物             图 1.2 发光二极管和三极管的实物              

任务 1.1 分析与测试半导体二极管 

1.1.1 认识二极管   知识储备 

二极管是组成指示灯电路的核心器件，而构成二极管的材料是半导体，所以本节首先认

识半导体。 
1.  半导体的基本知识 
1）半导体材料及共价键结构 
半导体是指导电能力介于导体和绝缘体之间的物质。在自然界中属于半导体的物质很多，

如锗、硅、砷化镓和一些硫化物、氧化物等，其中硅和锗是目前最常用的半导体材料，它们

心形彩灯演示 
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都是 4 价元素，最外层原子轨道上具有 4 个电子（价电子），如图 1.3 所示。半导体与金属和

许多绝缘体一样均具有晶体结构，它们的原子形成有序的排列。晶体结构中，由于原子之间

距离很近，价电子不仅受到所属原子核的吸引，还受到相邻原子核的吸引，每个价电子为相

邻的两个原子核所共有，即相邻的原子被共有的价电子联系在一起，这种结构称为共价键结

构，如图 1.4 所示。 

          
图 1.3 硅原子结构模型             图 1.4 单晶体的共价键结构 

2）本征半导体与载流子 
完全纯净且具有晶体结构的半导体称为本征半导体。晶体原子间的共价键具有很强的结

合力，在绝对温度为零度时，价电子不能挣脱共价键的束缚，也就不能自由移动，此时半导

体不导电。当温度升高或光照增强时，少数价电子获得

能量，从而挣脱共价键的束缚，成为自由电子，在原来

共价键的相应位置留下一个空位，这个空位称为“空

穴”。如图 1.5 所示，其中 A 处为空穴，B 处为自由电子。

因为自由电子与空穴是成对出现的，所以称为电子空穴

对，此时整个原子对外仍然呈现电中性，这种现象就称

为本征激发。 
由于共价键 A 处出现了空穴，在外加电场或其他能

源的作用下，邻近的价电子就容易填补到这个空穴中，

使该价电子原来所在共价键的位置形成一个空穴，如图

1.5 中 C 处所示，这样空穴便从 A 处移至 C 处；同样，

邻近的价电子（图中 D 处）又填补到这个新的空穴，空穴又从 C 处移到 D 处。因此，空穴可

以在半导体中自由移动，实质上是价电子填补空穴的运动（二者运动方向相反）。从自由电子

角度来看，其定向移动会形成电流；从空穴角度来看，空穴可看成一种带正电荷的载流子，

它所带电量与电子相等，符号相反，其定向移动也会形成电流。 
可见，在本征半导体中存在两种载流子，即带负电荷的电子载流子和带正电荷的空穴载

流子。 
3）杂质半导体 
在本征激发产生电子空穴对的同时，自由电子在运动中有可能和空穴相遇，重新被共价

键束缚起来，电子空穴对消失，这种现象称为“复合”。激发和复合现象是相互矛盾的，最终

处于动态平衡时本征激发的电子空穴对很少，所以导致其导电能力非常弱，接近绝缘体，一

 
图 1.5 本征激发现象 
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般不直接使用本征半导体。由于半导体材料具有两个非常重要的特性：① 热敏和光敏特性（当

温度升高或者光照增强时，其导电能力大大增强）；② 掺杂特性（在纯净半导体中掺入少量

的杂质后，半导体的导电能力大大增强）。所以，常用的半导体材料实际都是经过掺杂后的杂

质半导体。按照掺入杂质的不同，杂质半导体可分为 N 型和 P 型两种。 
（1）N 型半导体 
在纯净的硅（或锗）晶体中，掺入少量五价元素，如磷、砷等。由于掺入的元素数量较

少，因此整个晶体结构基本上保持不变，只是某些位置上的硅原子被磷原子替代。磷原子 5
个价电子中的 4 个与硅原子形成共价键结构，而多余一个价电子处于共价键之外，很容易挣

脱原子核的束缚成为自由电子。这样半导体中自由电子数目明显增加，大大提高半导体的导

电性能。同时空穴数量远少于自由电子数量，故自由电子被称为多数载流子（简称多子），空

穴被称为少数载流子（简称少子）。这种杂质半导体主要以电子导电为主，称为电子半导体，

简称 N 型半导体，如图 1.6（a）所示。 
（2）P 型半导体 
在纯净的硅（或锗）晶体中，掺入少量三价元素，如硼、铝等，硼原子与周围的硅原子

形成共价键时，会因缺少一个价电子而在共价键中出现一个空位，这个空位很容易被相邻的

价电子填补，而使失去价电子的共价键出现一个空穴，这样在杂质半导体中出现大量空穴。

空穴被称为多数载流子，自由电子被称为少数载流子。这种杂质半导体主要靠空穴导电，称

为空穴半导体，简称 P 型半导体，如图 1.6（b）所示。 

 
图 1.6 N、P 型半导体结构示意图 

（a）N 型半导体；（b）P 型半导体 

必须指出的是，不论是 N 型半导体还是 P 型半导体，虽然都是一种载流子占多数，但整

个晶体中正负电荷数量相等，呈现电中性。 
4）PN 结的形成 
若在一块本征半导体上，两边掺入不同的杂质，使一边成为 P 型半导体，另一边成为 N

型半导体。由于两种半导体多子不同，其交界面两侧的电子和空穴存在浓度差，会出现多数

载流子的扩散运动。N 区的自由电子往 P 区扩散，而 P 区的空穴往 N 区扩散，如图 1.7 所示。

扩散的结果是在 N 区留下带正电的离子（图中用⊕ 表示），而 P 区留下带负电的离子（图中

用⊖表示），在交界面两侧的区域内自由电子和空穴成对消失而复合，形成一个很薄的空间电

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



模拟电路分析与实践 

4 

荷区，这就是 PN 结，也称为耗尽层或者势

垒层。 
在空间电荷区内，靠 N 区一侧的是失去

了电子的正离子，带正电，靠 P 区一侧的是

得到了多余电子的负离子，带负电，因此产

生一个由 N 区指向 P 区的内电场 E，如图 1.7
所示。该电场有两方面的作用：一方面阻挡

多数载流子的扩散运动；另一方面使 N 区的

少数载流子空穴向 P 区漂移，使 P 区的少数

载流子自由电子向 N 区漂移。少数载流子在

内电场作用下有规则的运动叫做漂移运动。 
在 PN 结的形成过程中，刚开始时以扩散运动为主，随着空间电荷区的加宽和内电场的

加强，多数载流子运动逐渐减弱，漂移运动逐渐加强，使空间电荷区变窄，而空间电荷区的

变窄，又会对扩散运动产生抑制作用。最终，扩散运动与漂移运动会达到动态平衡。此时，

空间电荷区的宽度基本稳定下来，扩散电流等于漂移电流，通过 PN 结的电流为零，PN 结处

于动态的稳定状态。 
2.  半导体二极管 
1）半导体二极管的结构与分类 
PN 结是半导体二极管的核心组成部分。二极管是在 P 区和 N 区两侧各接上电极引线，

再加以外壳封装而成，如图 1.8（a）所示。P 区所接引线称为二极管的阳极，N 区所接引线

称为二极管的阴极，其简化符号如图 1.8（b）所示，箭头方向表示正向电流的方向，即从阳

极指向阴极。 

 
图 1.8 二极管结构和符号 
（a）结构示意图；（b）符号 

二极管的分类方法很多，按照封装形式可以分为塑料封装、金属封装、陶瓷或玻璃封装

等，图 1.9 所示为常见的几种二极管封装形式。按半导体材料的不同可分为硅二极管、锗二

极管和砷化镓二极管。按用途的区别可分为普通二极管和特殊二极管。普通二极管按用途不

同又可分为整流二极管、开关二极管、检波二极管等；特殊二极管包括稳压二极管、变容二

极管、发光二极管、光电二极管等。 
根据 PN 结结面积大小，二极管可分为点接触型和面接触型，如图 1.10 所示。点接触型

二极管 PN 结面积小，高频特性好，但不能通过大电流，主要用于高频检波和小电流整流；

面接触型二极管 PN 结面积大，高频特性差，但允许通过较大的电流，主要用于低频整流

电路。 

图 1.7 PN 结的形成 
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               图 1.9 二极管常见封装形式               图 1.10 点接触型和面接触型二极管 

（a）点接触型；（b）面接触型 

2）半导体二极管的特性 
（1）二极管的单向导电性。 

P 区接电源正极，N 区接电源负极，这种接法叫做 PN 结外加正向电压，又叫正向偏置，

简称正偏，如图 1.11 所示。这时外加电压在耗尽层中建立的外电场与内电场方向相反，削弱

了内电场作用，使空间电荷区变窄，使多数载流子的扩散运动大于少数载流子的漂移运动。

在电源的作用下，多数载流子就能越过空间电荷区形成较大的扩散电流。电流从电源的正极

流入 P 区，经过 PN 结由 N 区流回电源的负极，称为正向电流。由于多数载流子浓度较大，

当外加电压不太高时就可以形成很大的正向电流，所以 PN 结的正向电阻较小。 

 
图 1 - 11 外加正向电压时的 PN 结 

N 区接电源正极，P 区接电源负极，这种接法叫做 PN 结外加反向电压，又叫反向偏置，

简称反偏，如图 1.12 所示。这时外加电压在耗尽层中建立的外电场与内电场方向一致，增强

了内电场，使空间电荷区加宽，多数载流子的扩散运动难以进行，但有利于少数载流子的漂

移运动。在外电场的作用下，N 区的少数载流子空穴越过 PN 结进入 P 区，P 区的少数载流子

自由电子越过 PN 结进入 N 区，形成了漂移电流，这个电流由 N 区流向 P 区，故称为反向电

流。由于少数载流子浓度很小，即使它们全部漂移，其反向电流还是很小的，PN 结基本上可

认为不导电，处于截止状态。此时的电阻称为反向电阻，它的数值很大。 
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图 1.12 外加反向电压时的 PN 结 

简而言之，PN 结加正向电压（正偏）时，具有较大的正向扩散电流，呈现低电阻，PN
结导通；PN 结加反向电压（反偏）时，具有很小的反向漂移电流，呈现高电阻，PN 结截止，

这就是 PN 结的单向导电性，也即为二极管的单向导电性。利用二极管的单向导电性可以判

定二极管的好坏，二极管正向电阻与反向电阻相差越大，二极管特性越好，阻值相同或者相

近则表明二极管已损坏。 
（2）二极管的伏安特性。 
二极管的伏安特性是指二极管两端所加

电压大小与流经二极管电流大小之间的关系

曲线。图 1.13 所示为通过测试得到的二极管

的伏安特性曲线。注意，为了使曲线清晰，

横轴所代表的电压在 U＞0 和 U＜0 两部分

采用不同比例，纵轴所代表的电流在 I＞0
和 I＜0 两部分采用不同的单位。二极管伏安

特性曲线分为正向特性曲线和反向特性曲

线，且正反向导电性能差异很大。 
① 正向特性。正向特性曲线起始部分

（图 1.13 中 OA 段、OA′段）变化很平缓，说

明正向电压较小时，正向电流几乎为零，此

时二极管处于不导通状态，这一部分称为正

向特性的“死区”，相应地 A（A′）点的电压称为死区电压（阈值电压），其大小与材料和温

度有关。图 1.13 中实线和虚线分别为硅材料和锗材料的伏安特性曲线，从图中可以看出，硅

管的死区电压约为 0.5 V，锗管的死区电压约为 0.1 V。当正向电压大于阈值电压后，电路的

电流逐渐增大，二极管进入导通状态。当输入电压大于某值以后，电流急剧增大，二极管完

全导通，这个电压值称为导通压降，硅管的导通压降为 0.6～0.8 V，锗管的导通压降为 0.2～
0.3 V。 

② 反向特性。从图 1.13 所示的反向伏安特性曲线可以看出，当反向电压小于击穿电压

UBR 时，电路中仅有很小的μA 级反向饱和电流 IR，二极管处于反向截止状态，呈现很大的电

阻，且此时的反向饱和电流几乎不随反向电压的增大而变化，仅与二极管的材料和温度有关。

当所加反向电压进一步增大后，二极管的反向电流急剧增大，进入反向击穿区。普通二极管

进入反向击穿区后就会损坏，其性能是不可逆的，所以在正常使用时要避免二极管工作到

图 1.13 硅管和锗管的伏安特性曲线 
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此区域。 
造成二极管反向击穿的原因有两个：一个是齐纳击穿；另一个是雪崩击穿。当二极管工

作在反向击穿区时，这两种击穿几乎都是同时存在的，只不过对于不同的二极管，起主要作

用的击穿原因不同而已。 
③ 硅管和锗管特性的比较。比较图 1.13 中硅管和锗管的伏安特性曲线，正向特性曲线

中，锗管的死区电压和导通压降比硅管小些，更容易克服死区进入导通状态；反向特性曲线

中，锗管的反向饱和电流比硅管大很多（小功率硅管的反向电流一般小于 0.1μA，锗管通常

为几十μA）。总结二极管的正反向特性，硅管材料更接近理想的开关特性，常用的二极管都

采用硅材料构成。 
（3）温度对二极管特性的影响。 
由于二极管主要由 PN 结构成，而半导体具有热

敏性，二极管的特性对温度很敏感。温度升高时，扩

散运动加强，多数载流子运动加剧，正向电流增大，

二极管正向特性曲线向左移动，正向压降减小；如果

外加的是反向电压，温度升高时，本征激发的少子数

目增多，运动加剧，则反向漂移电流增大，反向特性

曲线向下移动。温度对二极管伏安特性曲线的影响如

图 1.14 所示。 

自 测 习 题 

1.  判断 
（1）半导体的导电能力介于导体和绝缘体之间。（  ） 
（2）N 型半导体的多子是空穴，少子是电子。（  ） 
（3）半导体对外呈现电中性。（  ） 
（4）半导体中多子的扩散运动和少子的漂移运动最终会达到静止状态。

（  ） 
（5）二极管的 P 极接外加电源的正极，N 极接外加电源的负极，二极管一定导通。（  ） 

2.  填空 
（1）半导体导电时有两种载流子参与导电，分别是____________和____________。半导

体导电能力受环境 _______的影响。半导体具有 ____________、 _________________和
_________________特性。 

（2）PN 结外加正向电压，PN 结_________；PN 结外加反向电压，PN 结_________。PN
结具有______导电性。二极管内部由__________组成；二极管具有_______导电性。 

（3）关于二极管的导通压降，硅管____________，锗管_____________。 
（4）关于二极管的死区电压，硅管__________，锗管__________。 
（5）二极管的伏安特性曲线的正向部分在环境温度升高的时候将____________。 

 
图 1.14 温度对二极管伏安特性曲线的影响

自测习题答案 
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1.1.2 分析二极管应用电路   知识储备 

二极管是一种非线性器件，严格分析二极管电路需要采用非线性电路的分析方法。为了

简化分析，常常采用其等效电路模型进行近似估算。在不同的条件下，应该采用不同的等效

电路模型进行分析，常用的等效电路模型主要包括以下 3 种。 
（1）理想模型。 
二极管的理想模型是指把二极管当作开关使用。当处于正向偏置时，二极管导通，

其正向电阻很小，可忽略不计，相当于开关闭合；当处于反向偏置时，二极管截止，其

反向电阻为无穷大，相当于开关断开。理想的二极管伏安特性曲线及等效电路如图 1.15
所示。在实际电路中，当电源电压远大于二极管的导通压降时，可以利用此模型近似分

析电路。 

 

 
图 1.15 理想模型伏安特性曲线及等效电路 

（a）伏安特性；（b）等效电路 

（2）恒压降模型。 
在实际电路中，当电源电压没有远大于二极管的导通压降时，理想模型不准确，需要用

其他电路模型代替理想模型。二极管导通时，只要流经二极管的电流大于 1 mA，其管压降可

认为是一个恒定值，不随电流而变化，硅管的典型值为 0.7 V，锗管的典型值为 0.3 V，其伏

安特性曲线及等效电路如图 1.16 所示。 

 

 
图 1.16 恒压降模型伏安特性曲线及等效电路 

（a）伏安特性；（b）等效电路 

（3）折线模型。 
为了更精确地描述二极管的非线性特性，二极管的管压降不再认为是恒定值，而是随着

电流增加而增加，在模型中用等效直流电源和一个电阻来近似二极管的非线性特性，这种模

型称为折线模型，其伏安特性曲线及等效电路如图 1.17 所示。 
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图 1.17 折线模型伏安特性曲线及等效电路 

（a）伏安特性；（b）等效电路 

1.  限幅电路分析 
限幅电路也称为削波电路，它是一种能把输入电压的变化范围加以限制的电路，常用于

波形变换和整形。下面以图 1.18 所示电路为例分析电路的工作原理。 

 
图 1.18 限幅电路示例 

（a）限幅电路；（b）输入波形 

图 1.18 中电源电压没有远大于二极管的导通压降，所以选择恒压降模型比较准确。假设

二极管为硅管，导通压降为 0.7 V，根据二极管的单向导电性，当二极管阳极电位高于阴极电

位 0.7 V 时，二极管导通，输出电压被钳制在 2.7 V；当二极管阳极电位低于阴极电位时，二

极管截止，回路中不存在电流，电阻 R 上无压降，输出电压与输入电压相同。分析二极管电

路，往往按二极管导通条件将输入信号分为几个区间一一进行讨论。 
输入 2.7 V≤ui≤5 V 时，二极管导通，uo

 = 2.7 V；输入 - 5 V＜ui＜2.7 V 时，二极管截止，

uo
 = ui，画出输出波形如图 1.19 所示。 

2.  电平选择电路分析 
从多路输入信号中选出最低或最高电平的电路称为二极管电平选择电路。电平选择电路

中往往包括多个二极管，这就涉及“优先权”这个非常重要的概念。下面以图 1.20 所示电路

为例进行介绍。设二极管正向压降为 0.7 V，分析不同输入信号时输出电压应为多大。 

            
图 1.19 限幅电路输出波形            图 1.20 电平选择电路示例 

分析时，可先假设二极管断开，然后判断加在二极管两端的正向电压（即阳极、阴极之

间电压）是否大于导通电压，若大于导通电压，则二极管导通；否则二极管截止。 
（1）当 UI1

 = 0 V、UI2
 = 0 V 时，假设两二极管截止，电路中无电流，则 VD1 阳极端电位

 
二极管限幅电路的 

仿真分析 
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UO 为 5 V，VD1 两端加的正向电压为 O 11 5 VU U- = ，大于导通电压，VD1 导通。同理，VD2

也导通。输出 UO
 = 0.7 V，见表 1.1。 

表 1.1 电平分析 

UI1/V UI2/V UO/V 

0（“0”） 0（“0”） 0.7（“0”） 

0（“0”） 3（“1”） 0.7（“0”） 

3（“1”） 0（“0”） 0.7（“0”） 

3（“1”） 3（“1”） 3.7（“1”） 

 
（2）当 UI1

 = 0 V、UI2
 = 3 V 时，两个二极管都具备导通条件。如果需要 VD1 导通，UO 至

少为 0.7 V；如果需要 VD2 导通，UO 至少为 3.7 V。因为 VD1 导通需要的条件较低，所以 VD1

优先导通。VD1 导通后，输出 UO 被钳制在 0.7 V，VD2 阳极电位小于阴极电位，自动进入截

止状态。 
（3）当 UI1

 = 3 V、UI2
 = 0 V 时，分析过程同（2），此时 VD2 优先导通，输出被钳制在 0.7 V，

VD1 进入截止状态。 
（4）当 UI1

 = UI2
 = 3 V 时，VD1 和 VD 2 同时导通，UO

 = 3.7 V。 
可见，输出与输入之间是逻辑与的关系。因此，当输入为数字量时，图 1.20 所示的电平

选择电路也称为与门电路。 
将图 1.20 所示电路中的 VD1 与 VD2 反接，将电源电压改为负值，则变为高电平选择电

路。如果输入也为数字量，则该电路就变为或门电路。 
3.  二极管主要参数 
无论是电路设计还是电子设备的维修，元器件的选择都是一个需要面对的问题。在整流

电路中，最重要的就是选择合适的二极管。二极管的特性可以用它的参数来表示，参数是正

确使用和选择二极管的依据，在半导体手册中可以查到每种型号元器件的相关参数。二极管

的主要参数包括以下几个。 
1）最大整流电流 IF 
最大整流电流 IF 是指二极管允许通过的最大正向平均电流。当电流超过 IF，二极管将会

因为过热而烧毁。 
2）最大反向工作电压 URM 
最大反向工作电压 URM 是指二极管允许的最大工作电压。当反向电压超过此值时，二极

管可能被击穿。为了留有余地，保证二极管的正常工作，通常取击穿电压的一半作为 URM，

即留有一倍的余量。 
3）反向饱和电流 IR 
反向饱和电流 IR 又称最大反向电流，是指二极管在最高反向工作电压下允许流过的反

向电流。IR 越小，说明管子的单向导电性越好，即二极管工作在反偏状态时越接近理想的

开关断开状态。IR 的大小只与温度有关系，温度越高，IR 越大，所以使用时要注意温度的

影响。 
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