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    本书分 10章叙述集成电路的应用基础、功能分解.与根图，集成运放应用技巧、称压器及应

用电路，集成有翻滤波器.集成信号调制一解调与颇率合成电路，高、中绷集成放大电路，集成功
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用等。
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定的实用价值。书中。对集成器件工作原理的讲授是以通过对其内功能棍图的分析来实现的，最

后部分所介绍的集成器件应用中的工艺谷础知识及综合读图方法等.对如何正确使用集成器件

及提高对集成化系统综合读图的能力均颇有益。

    本书可作为中专无线电技术专业或相近专业的教材，也可供电于类工程技术人员会考.
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出 版 说 明

    根据国务院关于高等学校教材工作的规定，我部承担了全国高

等学校和中等专业学校工科电子类专业教材的编审、出版的组织工

作。由于各有关院校及参与编审工作的广大教师共同努力，有关出

版社的紧密配合，从1978-1990年，已编审、出版了三个轮次教材，

及时供给高等学校和中等专业学校教学使用。-

    为了使工科电子类专业教材能更好地适应“三个面向”的需要，

贯彻国家教委《高等教育“八五”期间教材建设规划纲要》的精神，以

“全面提高教材质量水平为中心，保证重点教材，保持教材相对稳

定，适当扩大教材品种，逐步完善教材配套”，作为“八五”期间工科

电子类专业教材建设工作的指导思想，组织我部所属的九个高等学

校教材编审委员会和四个中等专业学校专业教学指导委员会，在总

结前三轮教材工作的墓础上，根据教育形势的发展和教学改革的需
要，制订了1991--1995年的“八五”(第四轮)教材编审出版规划。列
入规划的，以主要专业主干课程教材及其辅助教材为主的教材约

30。多种。这批教材的评选推荐和编审工作，由各编委会或教学指
导委员会组织进行。

    这批教材的书稿，其一是从通过教学实践、师生反映较好的讲
义中经院校推荐，由编审委员会(小组)评选择优产生出来的，其二

是在认真遴选主编人的条件下进行约编的，其三是经过质量调查在
前几轮组织编写出版的教材中修编的。广大编审者、各编审委员会

(小组)、教学指导委员会和有关出版社，为保证教材的出版和提高

教材的质量，作出了不懈的努力。

    限于水平和经验，这批教材的编审、出版工作还可能有缺点和

不足之处，希望使用教材的单位，广大教师和同学积极提出批评和

建议，共同为不断提高工科电子类专业教材的质蚤而努力。

                        电子工业部电子类专业教材办公室



前 侣纷
r-习

    本教材系按电子工业部的工科电子类专业教材1991̂-1995年编审出版规划，由电子

工业部中专电子技术专业教学指导委员会组织的审稿会审定通过并推荐出版。贵任编委
为上海电子技术学校昊汉森高级讲师.

    本教材由上海无线电元件五厂郝鸿安高级工程师担任主审。

    木教材是作者在多年来为电子类专业中专生开设课程教学内容的基础上编写而成。

全书共10幸.可划分为三大块.第一块介绍集成电路的特点及通用集成器件— 运算放

大器的应用基础与应用技巧;第二块通过对常用电子功能电路的组态剖析并服从于电路

功能的实现来介绍集成器件的应用方法;第三块介绍集成块应用中的工艺基础、器件替代

与互换的一般原则与方法，为增强对集成化电子系统的读图能力，还通过实例分析介绍读

图的一般方法.

    本教材的特点:对集成块内部电路不作详细地原理性分析.采用框图分析法来认识集

成块的功能和掌握集成块的应用;本教材内容新颖，原理与实用结合。第 1至第 7章所述

集成电路大都是目前广泛应用的产品，还有些是正在发展扩大应用范围的新产品，它们均

是90年代军用、民用、工业用的主力器件。

    本课程讲授的参考学时为70学时，根据实际僻要也可选择其中的若干部分进行讲

授。木课程应继《模拟电子线路》、《脉冲数字电路》课程之后开设.建议木课程配合一定量

的实脸和课程设计，学以致用，为深人学习集成电路及其应用打好基础.

    本教材从编写大纲到书稿的形成过程中，得到了电子工业部中专电子技术类专业教

学指导委员会、电子工业部下属各兄弟学校的电子专业同行的热情指导，并提出了许多中

肯的建议和宝贵意见，这里表示诚挚的致谢口

    由于编者水平有限，书中难免还存在一些缺点和错误，股切希望广大读者批评指正.

    编 者

1995年 12月
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0 绪 论

    在电子技术发展的进程中，任何一种新产品的出现，无不伴随技术上的跃进.典国德

克萨斯公司于1959年首次研制成功的集成电路，使整个电子工业产生了划时代的变化。

    集成电路，就A采用半导体工艺戚薄、厚膜工艺，将组成电路的有抓元件(晶体管、二

极管)、无源元件(电阻、电容)以及它们之间的有关连线等，一起制作在一块半导体或绝缘

基片上，构成结构紧密联系的整体电路。

    最早的集成电路内部仅有几个或者十几个元件，到60年代中期才出现小规模集成电

路(SIC) ,其集成度在100个元件以下;70年代初期出现了中规模集成电路(MIC )集成

元件为100̂-999个;大规模集成电路(LIC)间世于70年代中期，集成化元件在100。个

以上;到了80年代开始生产出集成度大于10000个元件的超大规模集成电路( VLIC)

1984,年，在美国旧金山国际固体电路学会上，日木有线电信电话会社旧 立制作所和口

木电气(NEC)公司三家同时宜布试制成功loo万位的超大规模集成电路。也就是说，象人

民日报8个版面的全部文字可以原封不动地一次存储进去。预计10年内，在绿豆粒大小

的硅片(芯片)上就可以做上1。亿个单元电路。

    集成电路按结构和工艺的不同，可分为半导体集成电路，薄膜、厚膜集成电路及混合

集成电路三种。这三种集成电路中，半导体集成电路占绝大部分。它是利用平面工艺，在

一块半导体单品上制成晶体管及阻容元件，并用特殊的结构使它们在电性能上相互隔离，

然后再相互连接起来，构成一个完整的电路。

。.1半导体集成电路的简要制造工艺

    半一导体集成电路的制造工艺和平面品体管的制造工艺是基木相同的。其主要制造工

艺有五种:氧化、光刻、扩散、外延、燕发等，现简单介绍如下，

    氧化— 是硅片在高温下与水气(或缄气)反应，使之在硅表面上生成一层Sio,。此载

化层有三个作用:(1)可以掩蔽杂质扩散，即杂质在表面有氧化层的地方被挡住了，不能扩

散到硅片中去;(2)-氧化硅是很好的绝缘体，它象玻璃板一样，可以在上面进行布线)(3)

二氧化硅层可以保护PN结，使器件稳定性好。

    光刻— 是在氧化之后进行的，是为进行选择扩散而在硅氧化膜上开出相应窗口。光

刻过程与复印照片的过程相似，即先将光刻胶涂在经过氧化的硅片上，然后按照事先做好

的集成电路图形的底片(称为掩膜)放在上面后曝光。曝光后进行显影，把没有曝光的胶溶

解掉，已曝光的胶留下形成一层保护膜，最后没有保护膜的二氧化硅用氢氟酸蚀掉而形成



窗孔，再把光刻胶全部去除。

    扩散— 是将已经光刻好的硅片，丑于有杂质的高温气氛下，杂质就可以通过分子运

动的形式进人光刻掉氧化层的硅品体内，从而完成选择性的掺杂工艺。

    硅外延生长— 是利用气相反应将原子聚集到((P型)硅衬底上，从而在衬底上生长

一层具有同衬底相同晶体结构的(N型)硅单晶层。一般是将四抓化硅It于高温下进行氧

化还原，或使硅烷(SiH, )热分解，以生长外延层。

    蒸发— 是在真空条件下，将金属铝或金等加热，使金属升华为金属熬气，淀积在硅

片的表面。在硅表面作为布线的铝，就是用蒸发的方法淀积到硅表面，然后进行光刻，以实

现电路布线的。

    图0.1(见下页)画出了集成电路的典型工艺流程。它们分别是品体管、二极管和电阻

的制造过程。可以看到，二极管和电阻是在制造品体管的同时制成的。而且，氧化— 光刻

— 扩散是反复多次的工艺过程。在上述工序完成后进行测试和封装，封装形式有圆形管

壳封装、扁平封装和双列直插式封装等形式。

。.2 集成化元件特性对电路系统的影响

    利用集成电路组装的电子整机产品是直观地反映集成电路质全的标志。特别是它们

与分立元件电路相比有许多优点，而.且随粉制造工艺的不断跃进和提高，特别是集成度的

提高，必将越来越显示出它的优越性，其中最主要的特点如下，

    D电路越趁合it，质f越来越离
    同样功能的电路，在集成电路设计时，由于其制作晶体管比较容易，又因为不致于多

作品体管而增加产品成木，这就允许采用较多的元器件尽盘把电路设计得更完善。另外，

集成电路中的元器件的一致性较好，而且很容易实现性能上的匹配，甚至目前经过严格工

艺筛选的元器件也达不到这样的水平，这就促使了很多集成电路组x的整机产品可以免

除调整或很少调整，其失调性能很好，同时它的温度特性也大为提高。集成电路内部元器

件密集分布，这就造成其布线非常短，提高了其高速、高频性能。这是由于在通常情况下，

元器件的面积越大，其寄生电容也就越大，这是产生电阻、电容截止特性的原因，布线长时

寄生参数大，和波长相比便是不能忽视的。在集成电路中，这些因素都被大大地减少了。

    在集成电路制造过程中，特别是当必要的时候，可以很容易形成稳压电路、温度补偿

电路和恒流源等辅助电路，这样可有效地提高电源变动特性和温度稳定特性，并改进和纠

正增益的偏差。

    2)有利于降低成本，提离生产效率

    采用集成电路后，使得整机外围元器件大大减小、机芯减小、整机结构简化，可以大量

降低生产工时、简化调试，有利于组织大规模大批里生产、降低成木、提高劳动生产率。

    从经济方面看，特别是消费类民用产品，大最使用集成电路肯定是有好处的。其主要

表现有两个方面:一是单纯地从元器件成木进行比较，集成电路的应用，使整机电路更加

简单、元器件数盘减少，成本降低;二是用集成电路便元器件数It减少，功耗明显下降，使

用成本大幅度下降。

    据统计，使用集成电路后的整机产品，维修费用或工厂装配、调试以及工位费用减少。

    ·2·
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    3)减少元.件数，提离可命性
    电子整机设备，由于电路日益复杂造成了元器件数盆不断增加，从而引起可靠性下

降，己引起人们的普遍关注。据统计，元器件数盘在10’以上的复杂产品，特别难以确保其
可靠性。因此，从集成电路诞生之日起，人们就寄望于它能提商可靠性。

    在对收裔机、录音机、电视机等民用电子产品的损坏进行调查后发现:由于制造工艺

使用不当造成的故障占总故降率的40%，由于插接不良而造成的故眯率为20Y0，而焊接
不良造成故降率为30% -̂40%.排除此故障的潜在因素，便是提高可靠性的重耍标志.

    集成电路内部的连线都是由燕发怕实现的，人为因素极少，而且其连接部位都是封装

在管壳内，不幕露在大气中，这些都是提高可靠性的重耍因素。

    由于集成电路的应用，使相同功能或更多功能的电子产品的元器件Iq最比分立元件
电路少得多。特别是大规模集成电路的出现，使元器件总t降低了60% -̂80%,这样使焊

接点和连接线也显著减少。

    元器件数盆减少，不但可以省时、省料，而且组装时错误操作机会也减少了。

    4)减少调井步璐，增加使用功能
    以音响电子设备为例，电路集成化的结果，据统计可调元器件的数最碘少了30%,音

响集成电路整机设计中，又常常采用了与之相配合的集中固体组件和一体化组件代餐了

传统的乙c调谐回路，所以很多音响和电视设备都实现了整机无调整和少调整.

    集成电路随粉集成化的不断提高，功能也在不断扩展。很多自动控制，如亮度、对比

度、音量以及选台、频率微调和遥控等专用集成电路都已面市，更多功能的集成电路正在

拭目以待。



I .集成电路应用基础

    集成电路应用技术是一门复杂的科学技术，只有循序渐进地学会必要的基木知识，随

粉实践再进一步深人，才能全面掌握集成电路的原理及其应用。

    木章将介绍集成电路的分类、封装形式和命名，集成电路的结构特点，如何识读集成

电路的内功能方框图，运算放大器应用的一些实际问题等.

集成电路的结构特点

    目前所生产的各种集成电路，大都是利用分立元器件的组合形式，演变而来的。如音

响、电视系统中的模拟电路绝大部分采用这种形式，尽管其电路要复杂一些，但是基本的

工作原理几乎是完全相同的。而另一些电路，如数字化集成电路，用普通分立元器件电路

的观点来看则往往是难以理解的。

    但是，集成电路总可以分割成很多基木单元电路，并且绝大部分也还是渊源于分立元

器件电路，这种有相同，而又有不同，便决定了它的自身特点。

    数字集成电路与模拟集成电路相比，单元电路种类单一，功能简单，电参数指标(如失

真系数、噪声特性等)都比模拟电路低得多，因而电路结构相对亦简单。况且，任何复杂的
数字集成电路也都可以用逻辑与非门或逻辑或非门来组成。TTL类多数由逻辑与非门构

成;ECL类多由逻辑或非门构成;对CMOs来说两种门结构对称，性能相似，因而都使用。

只要熟悉逻辑分析方法，对于识读数字集成电路，判断其功能是较为方便的.

    模拟集成电路，电路种类五花八门，人们又往往若眼于如何在多功能条件下保证高性

能。蟹如，一块最简单的单片收音机电路，必须具有变频、中放、检波、AGC、低放、功放和

稳压电路，从高频电路到低频电路，从线性电路至非线性电路样样俱全。功能多就导致电

路复杂，集成度相应高，且高、低频电路的电参数质盘指标又不一样。如高频电路中有消除

寄生振荡问题，音频电路中要扩大动态范围问题，提高工作电压问题，功放电路中有耗散

功率、非线性失真问题等。另外，还要求线性、信噪比、频率特性等各项指标至少不能低于

分立电路。因此，模拟集成电路结构采用了与一般分立元件电路不同的有特色的电路形

式。相应地，识读模拟集成电路的电原理图难度亦大。因此，理解集成电路的应用特点，了

解集成化元件的结构特点和单元电路的特征是很有必要的。

    1. 1. 1集成化元件的结构特点

    由于集成电路的生产工艺要求元器件的集成度及性能不断提高，因此元器件在结构

上必须各有特点。下面对此作些简单的介绍。

    u晶体三极管

    在制造过程中，广泛采用NPN和PNP型组合结构。NPN型管属于纵向结构，它的



频率特性较好，电流放大倍数ht。较高，PNP型管一般为横向结构，由于基区宽度受到限

制，h，。一般只能做到0. 2̂-5，且fT也较低((2"--5MHz)。所以，两者结合使用，就可以取长

补短了。

    此外，由于集成电路工艺能容易地制成晶体管，所以在电路应用中也出现了一些新的

特点:如，用品体管的恒流溉特性代替电阻，并以此为但流源或有撅动态负载，由于集成

电路中的所有晶体管都采用同一工艺流程，其电参数和温度变化特性都有较好的一致性，

即相邻元件参数比值的误差却很少。

    2)晶体二极管

    集成电路中使用的二极管在结构上与三极管完全相同，但它往往根据用途的不同，将
相当于三极管的发射极一基极结或集电极一基极结组合而成。组合成的二极管特性见表
1.1所示。

                            衰1.1各种连接法的二极份帕性

霆}6-6-一过一6-6-一直
击穿电压(V)

正向电压(V)

并联电容(pF)

存储时问(no)

0.92

1.2

100

  50

0.94

0.7

  50

0. 95

0. 7

特 点
存储时问短

无寄生效应
存储时问长 反向电压商 寄生电压小 反向电压高

    3)电阻砚

    集成电路中的电阻是在制作晶体管的同时做成的，它既可以是P型硅，也可以是N

型硅，但一般常用基区扩散电阻，通常在5053̂-lokf3之间，而沟道电阻R,(方块电阻值)可

以高达10̂-20kn泊 。

    集成电路中电阻器参数的规定范围大致为:额定功率P=200mW,阻值2053--2okCI,
容许误差1lo/---13o%。

    4)电容册

    集成电路的电容器有三种:

    (1) PN结电容器:电容童最高也只能做到1500pF，而一般情况下仅为数十pF。它

还有一个致命缺点，即电容盆随电压而变化，且有极性。另外，由于扩散层的串联电阻，使
得它的Q值较低。

    (2) MOS电容器:它的制造孺耍采用比较麻烦的专门工艺，且电容量也有限，所以使

用较少。

    (3)载化硅薄膜电容:它是利用集成电路制造过程中所形成的Si0:保护层的部分载

化硅作介质的电容器，这种电容虽然没有对电压的依存性和极性变化，但容!也不能做得
太大.因为制作容it较大的电容占用硅片面积大，不利于提高集成度。

    由上述原因可知，集成电路中应尽可能避免采用大容A电容。需要特别大的电容量



时，可用外接电容的办法解决。

    集成电路的工艺特点决定了各元件参数的精度比较低，即绝对误差很大，但由于同一

硅片上相邻元件制造时工艺条件均相同，因此相邻元件的参数要么都偏大，要么都偏小，

即相邻元件参数的比值的误差都很小。表1. 2列出了晶体管参数和扩散电阻的绝对误差

及同一硅片相邻元件参数比值的相对误差值。表中还列出了温度系数的绝对值及相邻元

件的相对温度系数。元件参数的温度系数较大，但相邻元件的相对温度系数却很小，即相

邻元件参数的温度跟随特性好，温度升高时，元件参数同时增加或减少，但比值变化很小。
                          裹1.2 绍成电路元件今数的澳整

元件参数名称 典型值 绝对误差
  (%)

相都元件相对
温皮系数(℃)一’

晶体管电流
放大系数P

20- 100 + 50~ 一 30 士10肠 十。5%

晶体管发射结
正向压降:‘二

0. 7 V

扩散电阻R     SOn-20kil

士2mV 一2mV        +105V

士3%        +0.15% 士0,005%

1.1.2 基本单元电路的结构特征

    半导体集成电路的主要制作方法是平面工艺，这种工艺搜长制作晶体管和扩散电阻。

可以讲，集成电路芯片是一个品体管堆栈，能够很方便地制作有源器件与电路。它的另一

个特点是，在同一硅片的相邻位皿上制作元件的一致性很好，或者讲是有良好的匹配特

性。所以集成电路中很容易采用直接辆合的方式制作差分放大器。差分放大器对元件参

数的绝对误差要求低，但对电路两边元件参数的对称性要求高，即对元件参数的相对误差

要求高。另外，差分放大器又是一种多功能电路，特别适宜作为模拟集成电路中最普遍、最
4本的信号处理电路。

    集成电路的制造工艺，决定了构成其内电路的独具特色的形式，这些基本单元电路

是:采用多种形式的镜像恒流源电路，例如用恒流源作放大器偏里电路，用恒流源作负载
等;采用多种基准电压源形式和具有温度补偿的内部稳压电路，采用多种形式的直流电平

偏移电路，用以限制因多级帼合放大引起的直流电平的升降;大A使用差分放大器和双差

分放大器.采用模拟乘法器实现许多非线性变换，如检波、鉴频、鉴相和同步解调等。采用

多种形式的增益控制电路，如利用改变电流分配比来改变增益(分流式AGC),即利用改
变差分放大器工作电流来改变增益，利用改变差分放大器射极负反馈电阻来改变增益(负

反馈控制增益称减生AGC )，采用复合结构形式共射一共基电路、共集一共基电路、互补
等电路形式。

    这种电路形式，如值流源电路、直流电平偏移电路等，已在《电子线路》课程中作了介

绍，这里不再作过多重复。这里重点介绍差动放大器及其应用特性。

.3 差动放大器及其改进电路的工作原理

    差分电路是线性集成电路的基础，也是最早被集成化的模拟集成电路。图1.1所示为

差分放大基本电路。如果T�T:两管完全对称，那么，当输人V;d=ov时，I}l-IeE---Io}2 e

                                                                                                                ·7·



品体管的电流特性可表示为

      ，。一、:一、s} exp QvHEK " T一1]
式中，射极反向饱和电流1:相对来说很小，故常可近似为

      ，。一。，5。二。黔
」_，。，， ，， ，， ， 二 ，一 ， ， yV
根据V"=Vn,、一V BEf，I,、十I，二I及I二二alsexp云J升;，可得
,K },’. 一比卫 ’t，r二’‘。通’.eY 一0 }`‘ ̀ “‘西、“r        K 。了” ， r4

                                a1
                  I，二一 一共兴卜不，一万

                1 +cxp (Vid产r )
            K 。了， . __ __ _ _ __ __ _ __ __.. ..一 _ 二

式中V二二二于二，在2 81C(即301K)时，VTxzz;26mV,因此，差分对的跨导为
                  q 一 ’ - - 一 一 -

                  刃。 aloexpv,a严r
            9“‘万犷丁“v，门+exoV‘J川，)zexnv" IV                                分『                                I f       TEA 一F‘八Pf日/fT

当工作在V。二0V时，跨导变为;‘一奈，。，电路的输出为V*一杀lo(R,,+R,)V,.曰一 ’「’人 n - 一J’~ ’币~~....w    4Vr一”’脚尸，，~””~产， 以        4YT”一“，’ ““ “-

    可一见，差分电路若用V。电压控制to，则输出就是Via=K'Vaj'a乘法形式，即变跨导
(Rm)式乘法形式，但由于其存在如下的一些缺点而不实用，(1)直接加V$控制I。时，二

者成非线性关系。(2)芬I}项反比于温度T，因而特性不良;(3) Vw愉入可正、可负，但
rxa iar}r-w w}.}n’、“’4v r“-̂  4-- W a  uu I---一’.  ilu i"4 } ”VG 、’‘ 抓liW!、’心一 1一a ,pK’I-

11。只能是正值.

    若电路采用两组差分对，以反极性方式相连接，而且两组差分对的恒流源T A和T。又
组成一对差分电路。那么，恒流薄的控制电压可正、可负，以此实现四象限工作。并且因发

射极加了电阻Rte,就可使Vr值比K " T/9值大得多，这样既可减小温度I’的影响，又改

善了线性，同时还扩大了v，翰人电压的范围。模拟乘法器1496/1596电路的核心部分就

是采用这种结构，如图1. 2所示。

+vcc
十Vcc

一Vu;

圈1.1平衡斑分放大.甚本电璐 田1.2平衡双拉分放大.‘本电路

    这种双整分电路结构虽然解决了工作象限间题，减少了温度T的影响及改善了Vr
的线性等，但用作模拟运算使用还有不足之处:首先是V，的输人动态及线性范围均很
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