


书书书

三导丛书

电工学·电子技术

（第五版）

导教·导学·导考

朱建堃��主编

西北工业大学出版社



���� 内容简介!��本书是高等学校电工学课程的教学辅导书à全书由重点

内容提要Ð知识结构图Ð考点及典型题自测Ð练习与思考题解答Ð课后习题全

解和附录I模拟试题J等部分组成K旨在帮助读者掌握课程内容重点K学会分

析方法K提高解题能力K检查学习效果à本书可供使用秦曾煌主编的�电工学

I下册J电子技术�教材I第五版J的学生和青年教师参考à

��图书在版编目IDJQJ数据

��电工学ð电子技术导教ð导学ð导考L朱建堃主编��西安M西
北工业大学出版社K������I三导丛书J

��JTCO� ���� ���� �

����电�����朱������电工学�高等学校�教学参考资料

�电子技术�高等学校�教学参考资料�����UN��UO

��中国版本图书馆DJQ数据核字I����J第������号

出版发行M西北工业大学出版社

通信地址M西安市友谊西路���号��邮编M��������电话MI���J�������
网����址MiuuqMLLxxx�oxqv �dpnq
印 刷 者M陕西友盛印务有限责任公司

开����本M���nn�����nn�����L��
印����张M��
字����数M���千字

版����次M����年�月第�版������年�月第�次印刷

印����数M����Y�����册

定����价M全书M�����元K��本册M�����元

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前����言

为了适应当前教育事业改革与发展的趋势K满足广大学习电工学课程的

读者的需求K应西北工业大学出版社的约请K我们编写了本书K供学习电工学

课程的读者和初次从事电工学教学的教师参考à

本书是以秦曾煌先生主编的面向��世纪课程教材�电工学I下册J电子

技术�I第五版J中的练习与思考题和课后习题为参考K总结编者从事教学工

作近��年的经验和体会编写而成à主要内容包括重点内容提要K知识结构

图K考点及典型题自测K原教材的练习与思考题解答及课后习题全解等K书后

还附有三套针对不同专业的模拟试卷à模拟题及自测题的题型均来自最近

十多年来我们收集的课程考试试卷à本书对于使用原教材的读者不失为一

本良好的辅助读物K对于帮助读者了解课程知识结构K掌握课程内容重点K提

高分析问题和解决问题的能力K检查学习效果不无助益à特别是对原教材中

若干难点问题K书中还提供了简单实用的分析方法K如负反馈的判别K时序逻

辑电路的分析方法等K可供学生和教师参考à为方便读者使用K书中章节次

序和习题编号均与原教材保持一致K�>��和�H��的意义均与原教材相同à

本书由朱建堃主编K朱虹和夏庆德参加了部分解题工作K朱伟和蒋晓萍

参加了插图绘制和资料收集整理工作à在本书的编写过程中得到西北工业

大学电工学教研室的大力支持K在此表示衷心感谢à

鉴于编者水平有限K对秦曾煌先生主编的教材的理解尚有不到之处K书

中难免有错误或疏漏K敬请广大读者批评指正à

编��者����
����年�月于西北工业大学
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书书书

第��章��半导体二极管和三极管

������重点内容提要

��������半导体及其导电特性

��半导体

半导体是指导电能力介于导体和绝缘体之间的一类物质K如四价元素

硅Ð锗Ð硒和大多数金属氧化物Ð硫化物等à在外界温度升高Ð光照或掺入适

量杂质时K它们的导电能力大大增强K因此被用来制成热敏器件Ð光敏器件和

半导体二极管Ð三极管等电子元件à

��本征半导体

纯净的四价元素硅和锗等以共价键形式构成结晶结构K称为晶体à本征

半导体就是完全纯净的具有晶体结构的半导体à

本征半导体在环境温度升高或受到光照时产生本征激发K形成自由电子

和空穴à电子带负电K空穴带正电K在外电场作用下自由电子移动K相邻的价

电子填补空穴而形成空穴移动K它们都能导电K称为载流子à本征激发产生

的自由电子和空穴成对出现K数量取决于环境温度高低K所以本征半导体器

件的性能受温度影响à

��杂质半导体���Q型半导体和O型半导体

I�JQ型半导体M在纯净半导体中掺入适量三价元素K形成空穴型IQ型J

半导体à它的导电能力大大高于本征半导体à其中空穴为多数载流子I简称

�多子�JK自由电子为少数载流子I简称�少子�Jà

I�JO型半导体M在纯净半导体中掺入适量五价元素K形成自由电子型

IO型J半导体à其中自由电子为�多子�K空穴为�少子�à



在两种杂质半导体中K多子是主要导电媒介K数量取决于杂质含量N少子
是本征激发产生的K数量取决于环境温度à虽然含有数量不同的两种载流
子K但整体上电量平衡K对外不显电性I不带静电Jà

��������QO结及其单向导电性

��QO结

用一定的工艺方法将两种杂质半导体结合在一起K由于界面两侧载流子
浓度不同而产生载流子扩散运动àQ型区空穴向 O型区扩散KO型区自由
电子向Q型区扩散à在边界两侧两种载流子产生复合K形成带正电和负电
的离子à它们不能移动K而在边界两侧形成空间电荷区K称为QO结à
空间电荷区的特性M
I�J区内正Ð负离子带电而不能移动K载流子因复合而数量很少K因此电

阻率很高K故称耗尽层N
I�J正Ð负离子形成的内电场阻止多子继续扩散K故又称阻挡层N
I�J内电场对少子有吸引作用K形成少子的逆向运动K称为漂移N
I�J在没有外电场作用时K当扩散运动和漂移运动达到动态平衡时K两

侧间没有电流K空间电荷区厚度一定à

��单向导电性

I�J正向M将Q型区接电源正极KO型区接电源负极K则外电场削弱了内
电场K空间电荷区变窄K阻挡层变薄à扩散运动加强K漂移运动减弱K扩散大
于漂移K形成正向电流Jbà结电压很低K显示正向电阻很小K称为正向导通à

I�J反向M将Q型区接电源负极KO型区接电源正极K则外电场加强了内
电场K空间电荷区变宽K阻挡层变厚à扩散运动减弱K漂移运动增强K漂移大
于扩散K形成反向电流JSà由于漂移运动是由少子形成K数量很少K所以JS
很小K几乎可以忽略不计K但JS 受温度影响较大à结电压近似等于电源电
压K显示反向电阻很大K称为反向截止à

QO结正向导通K反向截止K即为单向导电性à

��������半导体二极管及其应用

��基本结构Ð符号Ð伏安特性及参数

I�J结构M将QO结两边各引出一个电极便构成一个二极管à其中Q型
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区引出阳极BI�JKO型区引出阴极LI一Jà实际结构有点接触式和面接触

式两种à前者电流小K用于高频小功率工作N后者电流大K用于低频大功率工

作à符号MB �ưb�Là

I�J伏安特性及参数M伏安特性如图解����所示à

图解 ������

正向Jb �gIVbJMVT 为死区电压I硅管为

���WK锗管为���WJàVb为管压降K随Jb 而变

化很小K可近似取Vb����WI硅管JK���WI锗

管Jà

反向JS�gIVSJMJS基本不变K称反向饱和

电流àVCS 为反向击穿电压K若外加电压超过

VCSK则JS 增大K失去单向导电性K损坏à

参数MI}J最大整流平均电流JPNM长期工

作允许通过的最大正向平均电流à

I~J反向工作峰值电压VSXN�VSXN �
�
� YI J�� VCSà

I�J反向峰值电流JSN�VS �VSXN 时的反向电流à

��半导体二极管的应用

二极管的单向导电性在电子工程中获得广泛应用K二极管的等效电路模

型是分析二极管电路的基础K如图解����所示à图解����IbJ所示是精确模

型K其中VT是死区电压Kse是动态电阻KD�是极间电容KJS 是反向饱和电流K

适用于高频电路分析à图解����IcJ所示是考虑管压降的简化模型K理想电

压源Vb是管压降à图解����IdJ所示是近似模型K忽略VbKJSKse及D�K常用

作分析依据à二极管应用很广K仅举下列几例à

图解 ������
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I�J整流与检波电路M电路如图解����所示à

IbJ整流M利用二极管单向导电性K将交流电变换成单方向脉动的直流

电à第��章专文详述à

IcJ检波M将幅值被音频信号调制的高频无线电信号K变成单方向脉动

信号K再滤去高频载波便可得音频信号à用于无线电接收机à

图解 ������

I�J限幅电路M有单向限幅和双向限幅两种K仅以单向限幅为例K电路如

图解����所示K输入vj为正弦波K输出正半周幅值被限制为FK称为正向限

幅à分析Mvj_�FK二极管E截止Kvp�vjNvj`�FK二极管E导通Kvp*�Fà

图解 ������

I�J钳位电路M有多种形式K仅举一例K电路如图解����所示à
原电路无二极管部分K当开关T闭合和断开时KB点电位在�Y��W间

变化à接入二极管部分后K当开关T闭合和断开时KB点电位被钳制在�Y
�W间变化à

I�J续流电路M电路如图解����所示à当开关T闭合时K二极管E截止K
线圈中流过电流Jà在开关T断开瞬间K电流不能突变K二极管为其提供继续
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流动的通路K故称续流二极管à若无此二极管K则线圈的自感电动势将可能使

开关被击穿而损坏à

图解 ������ 图解 ������

二极管还可实现峰值采样K隔离和削波等等作用K不一一列举à

�������� 稳压管

稳压管是一种特殊的面接触型硅二极管K其伏安特性及符号如图解����

图解 ������

所示à正向为二极管K反向工作在击穿状

态K管压降V[ 几乎不随电流J[ 而变化K

故能起稳压作用à

��主要参数

稳定电压V[Ð稳定电流J[Ð最大稳定

电流J[N 或最大允许功耗 Q[I�V[ð

J[NJÐ动态电阻s[I��V[

�J[
K见图解����J

和电压温度系数�V 等等à

��稳压管的应用

I�J实现简单稳压M利用稳压管的伏

安特性K当负载SM 两端电压略有变化时K稳压管中电流将剧烈变化K从而在

限流电阻S上的电压降迅速发生变化K而维持负载电压vp几乎不变à电路如

图解����所示à

I�J削波电路M电路与图解����所示相同K输入与输出波形如图解����
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所示à波顶被削去K获得梯形波K故称削波电路à

图解 ������ 图解 ������

�������� 半导体三极管

��结构与基本原理

三极管有三个电极IFKCKDJK两个QO结I发射结和集电结JK有OQO和

QOQ两种结构形式à根据实现电流放大作用的要求K供电电源接法应保证M

发射结为正向偏置K集电结为反向偏置à两种结构形式的共射极接法电路如

图解�����所示à

图解 �������

三极管的构造特点有M

I�J发射区面积小K掺杂浓度高K多数载流子数量多N

I�J基区极薄K掺杂浓度很低K多子数量很少N
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I�J集电区面积大K掺杂浓度次于发射区而高于基区à

基于上述结构特点K基极电流JC远小于发射极电流JF和集电极电流JDà

只要发射结电压VCF 有微小变化K造成基极电流JC 有微小变化K就能引起发

射极电流JF和集电极电流JD很大的变化K这就是三极管的电流放大作用à若

在集电极电路中串入大电阻SDK则将产生比发射结电压VCF 变化大得多的

集电极电压VDF 变化K实现电压放大作用à

��特性曲线

三极管的输入特性JC �gIVCFJ曲线形状与二极管相同I图略JK也有同

样的死区电压和管压降范围à但三极管输入特性还受集电极电压VDF 影响K

VCF一定KVDF增大则JC减小à但当VDF1��W以后 K这种影响可忽略不计K通

常将VDF 1��W的输入特性用一根曲线代表K作为分析电路的依据à

三极管的输出特性JD�gIVDFJ}JC�常数 是一个曲线簇K如图解�����所

示à应掌握下列几点à

图解 �������

I�J由VDF1��W到集电结击穿之

前具有恒流特性K且JD���JCK��近似为

常数K称为线性放大区à此时发射结为

正偏K集电结为反偏à

I�J当JC 0��时KJD 0�JDFPK称为

截止区à此时两个QO结均为反偏à

I�J当VDC0��I或VDF0�VCFJ时K

JD ,�VDFKJD 与JC 无线性关系K称为饱

和区à此时两个QO结均为正偏à

I�J三极管用于放大电路时工作

在线性放大区K用于数字I或开关J电

路时则工作在饱和区I导通J和截止区

I断开Jà

��主要参数

I�J电流放大系数I��和�JM

���
JD
JC
��� 直流I静态J电流放大系数N
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��
�JD
�JC
��� 交流I动态J电流放大系数à

小功率三极管�*������Y���K大功率三极管�*������Y���à�分
成若干等级K用不同颜色标记在管壳上à�过小无用K�过大受温度影响工作
稳定性差à小功率三极管的�值一般在��Y���间选用à

I�J反向饱和电流JDCP 和穿透电流JDFPM二者间的关系为JDFP � I��

�JJDCPà随温度升高而增大K影响电路工作稳定性à

I�J集电极最大允许电流JDNM集电极电流超过此值则�下降
�
�
à

I�J反向击穿电压VICSJDFPKVICSJDCPKVICSJFCPM根据VICSJDFP 选择供电电

源电压VDDK或由供电电源电压VDD 选择三极管的依据K一般取VDD 0�
�
�VICSJDFPàVICSJFCP 0��WK它限制了基极与发射极间信号负半周的幅值K超

过此值则三极管损坏à
I�J集电极最大允许耗散功率QDN�QDN �JDVDFK它和JDNKVICSJDFP 三

者决定了三极管的安全工作区K如图解�����所示à

������ 知识结构图

半
导
体
及
其
器
件

半导体

本征半导体

杂质半导体
Q型半导体

OR 型半导体
QO

�

�

� 结及其单向导电性

二极管

结构特点及电路符号

伏安特性及主要参数�
�

�应用

稳压管

结构特点及电路符号

伏安特性及主要参数�
�

�应用

三极管

结构特点及工作原理

伏安特性�
�

�

�

�

� 主要参数
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