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内容简介

本书是为东南大学谢嘉奎教授主编的《电子线路 线性部分（第四版）》和《电子线路 非

线性部分（第四版）》编写的配套教学指导书。

编者在长期使用该教材进行教学的基础上，对该教材各章内容进行了概括和总结；对教

材各章习题从思路到方法逐一作了较详尽解答；并结合各章的重点和难点以例题分析和问题

讨论的方式作了阐述；在各章习题后还附有!"!#$%分析练习题的选解。旨在帮助读者更好
地理解和掌握教材内容，并熟悉计算机辅助教学在电子线路方面的运用。

本书可作为高等学校电子信息工程、通信工程、自动控制等相近专业“电子线路”课程的

教学参考书，也可作为工程技术人员的参考用书。
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前 言

本书是为谢嘉奎教授主编的《电子线路 线性部分（第四版）》与《电子线路

非线性部分（第四版）》编写的教学指导书。该书是在高等教育出版社与谢嘉

奎教授亲自关怀指导下编写完成的。

《电子线路（第四版）》是面向!"世纪课程教材，被列为普通高等教育“九五”
国家教委重点教材，!##!年荣获全国优秀教材一等奖。由于本课程内容多、概
念强，对问题分析又常采用近似方法，这给初学者带来很大困难。为帮助读者明

确教学基本要求和教学重点，掌握电子线路的基本概念和基本分析方法，提高分

析问题、解决问题的能力，我们编写了这本教学指导书。

为便于读者学习，本书在章节编排顺序上与教材完全相同。全书分为两大

部分：第一部分———电子线路 线性部分教学指导；第二部分———电子线路 非

线性部分教学指导。

本书各章内容主要包含以下五部分：

"$教学要求。指出各章中哪些内容需要重点掌握、哪些内容只需要一般了
解、哪些内容可根据教学需要作为扩展内容。帮助读者有的放矢地进行学习。

!$基本内容。根据编者多年教学实践工作中的经验和体会，对教材各章内
容进行总结、提炼和归纳。通过基本内容的学习，帮助读者理清思路、抓住重点，

更好地掌握电子线路的基本概念、基本原理和基本分析方法。

%$例题分析。选择典型例题，从解题思路、分析方法、结果讨论等多方面进
行详细阐述，巩固基本概念。通过这部分学习，掌握解题要领，做到举一反三，增

强分析问题、解决问题的能力。

&$习题解答。为方便学生自学，教材各章后面的习题均有简要分析解答。

’$()(*+,练习题选解。选择教材中部分典型练习题，给出源程序及运行
结果，便于学生掌握()(*+,电路分析方法。
此外，对于某些章节中容易混淆、不易掌握的概念，通过问题讨论或例题分

析的方式作深入探讨，加深对内容的理解，拓宽知识面。

本书由汪胜宁、程东红编写。程东红编写第一部分———电子线路线性部分

教学指导。汪胜宁编写第二部分———电子线路非线性部分教学指导。李彧完成

了()(*+,练习题的解答。东南大学宣月清副教授对本书的例题及习题部分提
出了许多宝贵意见。

本书由东南大学谢嘉奎教授主审。本书的编写工作自始至终在谢嘉奎教授

-



指导下进行，谢教授对本书的整体构思提出了许多宝贵意见，对提高本书质量起

到了重要作用。

高等教育出版社一直关心本书的出版工作，张培东主任及各位编辑给编者

提供了许多具体指导，为本书出版创造了良好条件。

在此，我们对以上所有同志表示衷心感谢。同时，对书中存在的错误和不妥

之处，恳请广大读者批评指正。

编 者

!""!年#"月于南京
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第!章 晶体二极管

无论何种用途的电子系统，均由各种功能的电子线路组成。电子线路是指

包含有电子器件、并能对电信号实现某种功能处理的电路，它由电子器件加外围

电路构成。常用的电子器件有：晶体（半导体）二极管、三极管、场效应管、集成电

路等。外围电路主要由直流电源、电阻、电容以及集成电路中常用的电流源电路

等组合而成。不同半导体器件具有不同的特性。而同一种半导体器件，当外围

电路提供不同条件时，电路又会呈现不同的功能。

因此，要掌握各种功能电路的工作原理、性能特点，首先要了解各种半导体

器件的外特性，掌握器件在不同条件下的等效模型及分析方法；然后再根据外部

电路提供的条件，分析电路的功能和所能达到的性能。

本章在简要了解半导体基本知识的基础上，重点掌握器件的外特性。熟悉

二极管的各种模型，并会利用模型分析功能电路。

!"! 教 学 要 求

!"了解#$结的基本特性。

%"熟悉晶体二极管的数学模型、曲线模型、简化电路模型，掌握各种模型的
特点及应用场合。

&"熟悉二极管电路的三种分析方法：图解法、简化分析法、小信号分析法。
能熟练利用简化分析法分析各种功能电路。

’"本章!"’节与!"(节根据教学需要，可作为扩展内容。

!"# 基 本 内 容

!"#"! 半导体的导电机理

本节将以共价键模型为基础，了解半导体的导电机理。归纳起来，就是了解

两种载流子（自由电子和空穴）、两种杂质半导体（$型和#型），以及两种导电
方式（漂移和扩散）的基本概念。

!"自由电子和空穴
半导体中有两种可以导电的载流子：自由电子和空穴。注意：空穴的出现是

!



半导体区别于导体的重要特征。

实际上，原子中的价电子激发为自由电子时，原子中留下空位，同时原子因

失去价电子而带正电。当邻近原子中的价电子不断填补这些空位（称为空穴）时

形成一种运动，而这种运动可等效地看作是空穴的运动，故称空穴载流子运动。

由于空穴运动方向与价电子填补方向相反，因此，空穴载流子带正电，自由电子

载流子带负电。

本征半导体中，在本征激发产生自由电子!空穴对的同时，还存在着自由电
子和空穴相遇而复合的过程。温度一定时，激发与复合在某一热平衡值上达到

动态平衡，此时，自由电子浓度与空穴浓度相等，即!"#""。它们的热平衡浓度
值随温度增加而迅速增大。

!"#型和$型半导体

$型半导体：在本征半导体中掺入少量的五价元素而形成的杂质半导体。
这种半导体中，多子是自由电子，少子是空穴。杂质离子因失去价电子而带正

电。

%型半导体：在本征半导体中掺入少量的三价元素而形成的杂质半导体。
这种半导体中，多子是空穴，少子是自由电子。杂质离子因空位被填补而带负

电。

无论何种杂质半导体，多子均由掺杂形成，而多子浓度主要取决于掺杂浓

度，与温度几乎无关（少子浓度远低于本征浓度值）；少子由本征激发形成，其浓

度主要取决于温度。注意：整个杂质半导体呈电中性。

%"漂移电流与扩散电流
漂移电流：载流子在电场作用下作定向运动而形成的电流称为漂移电流。

它与电场强度成正比，比例系数即为载流子的迁移率!。
扩散电流：载流子在浓度差作用下作定向运动而形成的电流称为扩散电流。

它与浓度梯度成正比，比例系数即为载流子的扩散系数#。

&"!"! $#结的基本特性

利用掺杂工艺，把%型半导体和$型半导体在原子级上紧密结合，%区与

$区的交界面就形成了%$结。由于%$结是各种半导体器件的基本组成部
分，因此掌握%$结的特性，是了解各种半导体器件工作原理的基础。

%$结的阻挡层（耗尽层、空间电荷区、势垒区）和其间建立起来的内建电场
是多子扩散与少子漂移达到动态平衡时的结果。当扩散大于漂移时，阻挡层宽

度和内建电场必将增大，它阻止扩散、增强漂移，最终使两者之间达到动态平衡；

反之，当漂移大于扩散时，阻挡层宽度和内建电场必将减小，它增强扩散、减小漂

移，最终也将使两者之间达到动态平衡。

$



!"结处于动态平衡时，扩散电流与漂移电流相抵消，通过!"结的电流为
零。此时，!"结内建电位差!#与阻挡层宽度"$分别为

!#!!%&’
#(#)
$*（ ）
+

"$ , *!
%!#

#(-#)
#(#（ ）

)

.
*

可以看出，掺杂浓度（#(、#)）越大，内建电位差!#就越大，而阻挡层宽度

"$却越小。

!"#$结的单向导电特性

!"结动态平衡状态是相对的，一旦外加电压，阻挡层宽度和内建电场将发
生变化，扩散与漂移的动态平衡状态也将遭到破坏。

（.）!"结正偏（外电源正极接!区，负极接"区）：
外加电场部分抵消内建电场"阻挡层变薄、内建电场减弱"多子扩散阻力

减小"多子扩散#少子漂移，即多子扩散占优势"多子扩散形成较大的正向电
流"!"结导通。结果使正向电流随外加电压增加而迅速增大。
（*）!"结反偏（外电源正极接"区，负极接!区）：
外加电场增强内建电场"阻挡层变宽、内建电场增强"多子扩散阻力增大

"少子漂移#多子扩散，即少子漂移占优势"少子漂移形成极其微小的反向电
流"!"结截止。反向电流主要受温度影响，而与外加电压近似无关。因此，反
向电流又称为反向饱和电流。

总之，!"结正偏时，阻挡层变窄，交界面两侧的正负离子电荷量减少，正向
电流增大，且其值随正向电压的增加按指数规律迅速增大。!"结反偏时，阻挡
层变宽，交界面两侧的正负离子电荷量增多，反向电流很小，并且其值与反向电

压近似无关。

%"#$结的击穿特性
当!"结反向电压增大到一定值时，反向电流将急剧增大，!"结反向击穿。

根据击穿形成的机理，反向击穿分雪崩击穿与齐纳击穿两种。

（.）雪崩击穿
发生条件：!"结掺杂浓度较低（即阻挡层较宽）。

外加反向电压较大（一般大于/0）。
形成原因：碰撞电离。较高的反向电压，使载流子获得的动能足以把阻挡

层中共价键的价电子撞出，由于阻挡层较宽，碰撞电离的机会增多，连锁反应，使

载流子数目剧增、电流增大，造成雪崩击穿。雪崩击穿电压具有正的温度系数。

（*）齐纳击穿
发生条件：!"结掺杂浓度较高（即阻挡层较窄）。

&



外加反向电压较小（一般小于!"）。
形成原因：场致激发。由于阻挡层较窄，即使不大的反向电压也会建立起

很强的电场，该强电场可直接将共价键中的价电子拉出，使载流子数目剧增、电

流增大，造成齐纳击穿。齐纳击穿电压具有负的温度系数。

!"#$结的电容特性

#$结除了具有伏安特性表现出的非线性电阻特性外，还具有非线性电容
的特性。这种特性由势垒电容与扩散电容两部分组成。

势垒电容!%：指势垒区内空间电荷量随外加电压变化而产生的电容效应。
扩散电容!&：指阻挡层外中性区（#区和$区）贮存的非平衡电荷量随外

加电压变化而产生的电容效应。

#$结总电容!’：!’(!%)!&。

#$结正偏时，!&!!%，!’"!&。因此，正偏时以扩散电容!&为主。

#$结反偏时，!%!!&，!’"!%。因此，反偏时以势垒电容!%为主。利用
势垒电容可制成变容二极管。

注意：#$结的结电容是增量电容，它表示叠加在直流电压上的增量电压与
增量电流之间的关系，其值随外加直流电压的变化而变化，与普通线性电容不

同。

%"&"! 晶体二极管模型

晶体二极管的内部结构就是一个#$结。就其伏安特性而言，它有不同的
表示方法，或者表示为不同形式的模型。

%"数学模型
晶体二极管的伏安特性，可用下列理想的指数函数来描述

"("* +
#
#% ,（ ）- （-,-）

其中#%($%&
，称热电压，室温下约.!/"。"*为反向饱和电流，其值受温度影

响很大。室温附近，温度每升高-01，"*约增加一倍。

#$结正偏、且##2#%时，"""*+
#
#%，电流随外加电压的增加按指数规律

增加。

#$结反偏时，"","*，反向电流与外加反向电压无关，近似为常数。

&"曲线模型
曲线模型即实测的二极管伏安特性曲线，如图-,-所示。
（-）正向特性
当外加电压###&（34）时，随着#的增加，正向电流迅速增大，正向电阻很

’



图!"! #$结曲线模型

小，#$结处于导通状态。
关于!%（&’）的含义，见本章!()节的问题讨

论。

（*）反向特性
当外加电压!!!%（&’）时，在一定范围内反

向电流很小，近似为常数，反向电阻很大，#$结
处于截止状态。

（)）击穿特性
当反向电压增大到!（+,）时，反向电流急剧增加，#$结反向击穿。

!"简化电路模型
在主要利用二极管单向导电性的功能电路中，实际二极管的伏安特性可以

用两段折线近似表示，如图!"*（-）所示。

图!"* 二极管电路模型及不同状态时的伏安特性
（-）折线等效 （.）理想状态 （/）开关状态 （0）简化电路模型

当信号幅度远大于!%（&’），导通电阻"%与外电路相比可以忽略不计时，认
为二极管是理想的开关器件，其伏安特性和电路符号如图!"*（.）所示。即当
外加电压!"1时，二极管导通，-".两端相当于短路；当!!1时，二极管截
止，-".两端相当于开路。
与外电路相比，当"%可以忽略、而!%（&’）不能忽略时，二极管伏安特性可表

示为如图!"*（/）所示的开关状态。即当外加电压!"!%（&’）时，二极管导通，

-".两端呈现!%（&’）电压；!!!%（&’）时，管子截止，-".两端相当于开路。
当!%（&’）与"%都不能忽略时，二极管可直接用其简化电路模型表示，如图

!"*（0）所示。

#$结的数学模型、曲线模型及简化电路模型统称为一般模型，主要用来分
析、计算二极管上加特定范围内电压或电流值时的响应。

#"小信号电路模型
电路进行动态分析时，需采用二极管小信号电路模型，如图!")所示。该

#



模型只能用来计算叠加在!点上的微小增量电压与增量电流的响应。

"!"
##
$$

（%&’）

图%&( 小信号
电路模型

"!为二极管增量结电阻，其值与! 点有关。")为*+
结串联电阻，数值很小。%!为*+结结电容，它由势垒电容
和扩散电容两部分构成。

在低频电路中，结电容%!的影响常可忽略不计；而在高
频电路中，由于%!呈现的容抗很小，*+结的单向导电性会
因%!的交流旁路作用而变差，因此在高频电路中，%!的影
响不能忽视。

!"#"$ 晶体二极管电路分析方法

分析晶体二极管电路主要采用图解法、简化分析法和小信号等效电路法。

本章着重掌握简化分析法。

!"图解法
图解法是利用二极管曲线模型与管外电路所确定的负载线，用作图的方法

进行求解。这种方法比较直观，既可分析!点，也可分析交流工作状态。
要求：已知二极管伏安特性曲线和外围电路元件值。

分析步骤：

（%）写出管外电路的直流负载线方程。即管外电路在二极管两端的电压与
电流之间的线性方程式。

（’）作直流负载线。将直流负载线画在伏安特性曲线上。
（(）分析直流工作点。找出直流负载线与特性曲线的交点，即!点。

#"简化分析法
简化分析法是将电路中的二极管用简化电路模型代替，利用得到的简化电

路直接分析、求解。一般在利用二极管单向导电性的电路中，常用这种方法分析

直流电压、电流，也常根据输入信号波形画出输出波形。

（%）估算法
（,）判断二极管是导通还是截止？
假设电路中二极管全部开路，分析二极管两端的电位。

理想二极管：若某管阳极电位大于阴极电位，则接上二极管后，该管导通；

反之，二极管截止。

实际二极管：若某管阳极电位与阴极电位之差大于导通电压，则该管导通；

反之，二极管截止。

当电路中存在多个二极管时，存在优先导通权，正偏电压最大的管子优先导
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