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本章主要内容

§1.1 半导体基础知识

§1.3 晶体三极管

§1.2  半导体二极管



1.1 半导体基础知识

§1.1.1 本征半导体

§1.1.3 PN结的形成及其单向导电性

§1.1.4 PN结的电容效应

§1.1.2 杂质半导体



1.1.1 本征半导体

➢ 导电性介于导体与绝缘体之间的物质称为半导体。

➢ 本征半导体是由单一元素原子构成、纯净的晶体结构的半导体。

1、什么是半导体？什么是本征半导体？

➢ 导体－－铁、铝、铜等金属元素等低价元素，其最外层价电子在

外电场作用下很容易产生定向移动，形成电流。

➢ 绝缘体－－惰性气体、橡胶等，原子的最外层电子受原子核的束

缚力很强，只有在外电场强到一定程度时才可能导电。

➢ 半导体－－硅（Si）、锗（Ge），均为四价元素，它们原子的最

外层电子受原子核的束缚力介于导体与绝缘体之间。

无杂质 稳定的结构

价电子



1.1.1  本征半导体的结构

由于热运动，具有足够能量
的价电子挣脱共价键的束缚

而成为自由电子

自由电子的产生使共价键中
留有一个空位置，称为空穴

自由电子与空穴相碰同时消失，称为复合。

共价键

动态平衡
本征激发

Si和Ge的共价键结构

(四面体结构)



1.1.1  什么是热平衡状态？

◼在一定温度下，激发和复合会达到一种动态平衡，单位体

积内电子和空穴的数量就不再增长。

➢温度敏感性：温度升高，热运动加剧，电子和空穴浓度增大，导电
性增强。

浓度

导带是由自由电子形成的能
量空间
运动的电子所
范围
所处的能带就是导带
半导体



两种载流子

➢ 外加电场时，带负电的自由电子和

新型带正电的空穴均参与导电，且

运动方向相反。

➢ 载流子浓度决定半导体导电能力；

➢ 室温下，载流子数目很少，故导电

性很弱；热力学温度0K时不导电。

思考：为什么要将半导体变成导电性很差的本征半导体？

1.1.1 本征半导体中的两种载流子

➢ 运载电荷的粒子称为载流子。

◼本征半导体新的导电方式：



1.  N型（电子型）半导体：在四价本征半导体中掺入微量5价元素。

5+

磷（P）

➢ 导电能力：主要靠单一多子电子导

电。掺入杂质越多，电子浓度越高，

导电性越强，实现导电性可控。

多数载流子

思考：空穴比未加杂质时数目多了？少了？

温度敏感性?为什么？

1.1.2  掺杂半导体

◼掺杂半导体导电方式:

➢ 多子:自由电子，由掺入元素产生；

➢ 少子:空穴，由本征激发产生的;



1.1.2 P型半导体

3+

硼(B)

多数载流子

◼P型（空穴型）半导体:在本征半导体中掺入微量的3价元素。

➢ 导电能力：主要靠单一多子空穴导

电。掺入杂质越多，空穴浓度越高，

导电性越强。

思考：温度变化时，载流子的数目变化吗？

少子与多子变化的数目相同吗？少子与多

子浓度的变化相同吗？

◼掺杂半导体导电方式:

➢ 多子:空穴，由掺入元素产生；

➢ 少子:电子，由本征激发产生；



1.1.3 PN结的形成

扩散运动

P区空穴浓度
远高于N区

N区自由电子
浓度远高于P区

N型半导体

P P N

PN结(1) 多子扩散与扩散电流：

➢ 浓度梯度引起多子做扩散运动，形成扩散电流IF；

➢ 在交界面形成空间电荷区 和内建电场，减缓了扩散运动；

◼ PN结形成：

扩散电流

空
间
电
荷
区

◼电子、空穴多子向对方扩散运动 空间电荷区

复合
FI



1.1.3 PN 结的形成

➢ 内电场：

扩散和漂移 动态平衡 PN结

少子漂移运动

F RI I=

PN结是电中性，宏观整体上没有电流流过 ；

（2）少子漂移与漂移电流

耗尽层
➢漂移电流IR ：在内电场作

用下少子做漂移运动；

➢补充了多子，使空间电荷

区变薄，减小了内电场。

电路符号宏观稳态
（3）动态平衡



PN结加正向偏置电压导通：
内电场被削弱，耗尽层变窄，

多子扩散运动加剧，形成较大的

扩散电流ID，PN结处于导通状态。

PN结加反向偏置电压截止：
内电场被增强，耗尽层变宽，阻止扩

散运动，利于少子漂移运动，形成很

小的漂移电流IS ，近似认为其截止。

必要吗？

1.1.3 PN 结的单向导电性

主要

结电阻大小？

量级



1.1.4 PN 结的电容效应

当PN上的电压发生变化时，PN 结中储存的电荷量将随之发生变

化，使PN结具有电容效应。 势垒电容

扩散电容

1.  势垒电容Cb：由 PN 结的空间电荷区厚度变化形成，有电荷
的积累和释放的过程。

(a) PN 结加正向电压 （b) PN 结加反向负电压

-

N

空间
电荷区P

V R
I + U

N
空间

电荷区P

R

I

+- UV



1.1.4 PN 结的势垒电容

◼势垒电容的大小可用下式表示：

l

S

U

Q
C ==

d

d
b

由于 PN 结 宽度 l 随外加反向电压 u

而变化，因此势垒电容Cb不是一个常数。

其 Cb = f (U) 曲线如图示。

：半导体材料的介电比系数；

S ：结面积；

l ：耗尽层宽度。

O u

Cb

变容
二极管



1.1.4  PN结的扩散电容Cd



Q

◼P、N区多子扩散浓度梯度随外加电压变化--多子在扩散中积累而引起的。

x = 0 处为 P 与N

耗尽层的交界处

➢正偏，P 区电子浓度 np( N 区空穴浓度 pn)

分布曲线如图示；

0 x

nP

Q
1

2


Q



Q

PN

PN 结

➢当电压加大，np (pn)会升高，反之浓度会降低；

➢正向电压变化，变化载流子积累电荷量发生变

化，相当于电容器充、放电过程— 扩散电容效应。

➢当加反向电压时，扩散运动被削弱，扩散电容

的作用可忽略。



综述

◼ PN 结总的结电容 Cj： dbj CCC +=

➢反偏，主要决定于势垒电容，即 Cj  Cb；

➢正偏，主要决定于扩散电容，即 Cj  Cd；

➢Cb 和 Cd 很小，常几pF ~ 几十pF， 结面积大达几百pF。

➢结电容不是常量！在信号频率较高时，须考虑结电容的作用。

PN结高频小信号时的等效电路：

势垒和扩散电
容的综合效应

rd

为什么半导体器件

有最高工作频率？



§1.2 半导体二极管

一、二极管的结构

二、二极管的伏安特性及电流方程

三、二极管的等效电路模型

四、二极管的主要参数

五、二极管的应用电路



一、二极管的组成

将PN结封装，引出两个电极，就构成了二极管。

小功率
二极管

大功率
二极管

稳压
二极管

发光
二极管

PN结正负极，

怎么判定？



一、二极管的组成

点接触型：结面积小，
结电容小，故结允许
的电流小，最高工作
频率高。

面接触型：结面积大，
结电容大，故结允许
的电流大，最高工作
频率低。

平面型：结面积可小、
可大，小的工作频率
高，大的结允许的电
流大。
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常温下

二、二极管的伏安特性及电流方程

( )DI f U=
反向饱
和电流

击穿
电压

温度的电压当量

1. 二极管的非线性伏安特性：电流与其端电压的关系

伏安特性曲线
“三工作区”
“三关键点”

正向
导通

反向截止

反
向
击
穿
导
通

开启电压

非线性元件

电流方程数学模型
: 0.5 0.6

: 0.1 0.15

on

on

Si U V

Ge U V






1.正向偏置导通状态：电流随电压呈
指数律非线性增长，UD动态范围小，
电流ID变化范围大，导通区； 典型

2.反向偏置饱和截止状态：反向电流Is

很小，很快达到饱和，截止区 ；

3.反向击穿导通状态：反向电压大于击
穿电压U(BR),反向电流急剧增加，击穿区 ；

说明：

一般为

IU

DI

U



从二极管的伏安特性可以反映出：

1） 正、反导电性

T

T D Se

u

U
U U I I 若正向电压 ，则正向特性为

指数曲线

反向特性为横轴的平行线

T D SU U I I  −若反向电压 ，则

二、二极管的伏安特性及电流方程

2）温敏特性：T（℃）↑→在电流不变情况下管压降u↓ 

→反向饱和电流IS↑，U(BR) ↓

T（℃）↑→正向特性左移，反向特性下移

增大1倍/10℃

T

D S(e 1)

U

U
I I= −

引入：
数学模型和单向导电特性是否



二、 二极管的反向击穿特性

➢热击穿——不可逆

➢电击穿——可逆：

雪崩击穿---碰撞电离：反向电压足够高时，

宽空间电荷区的合成电场较强，倍增效应！

齐纳击穿---电场击穿：当反向电压足

够高，窄空间电荷区中的电场强度达

到105V／cm以上；场致激发！

➢ 低掺杂PN结，雪崩击穿主要的，击穿电压>6V；

➢ 重掺杂PN结中，齐纳击穿主要的，击穿电压<6V。

◼ PN结反向击穿：反向偏压增至一定值，反向电流会急剧增大；

反
向
击
穿
导
通

利用此特性制作稳压二极管

反向击穿电压



三、二极管的主要参数

◼最大整流电流IF：最大平均值

◼最大反向工作电压UR：最大瞬时值

◼反向电流 IR：即IS

◼最高工作频率fM：因PN结有电容效应



1.直流等效电阻RD：二极管两端直流电压

与直流电流的比值；

➢直流偏置-- 静态工作Q点。

➢直流电阻：

➢Q点越高，工作电流愈大，直流电阻越小。

➢反向偏置：直流电阻很大，IS≈0，RD≈∞；

四、二极管的等效电路模型

直流静态电路

图 二极管直流电阻

Q

D

Q

U
R

I
=

引入：二极管导电特性

强调静态是具有单向导电性！

电阻
非线性

斜率倒数



2、 二极管的小信号交流电阻 rd

2.动态交流电阻rd：静态Q点附近，电压微变与电流微变之比。

➢与Q点有关，Q点切线斜率倒数；正向很小，反向很大，Q越高，rd越小。

➢该模型用于二极管处于正向偏置条件下，且UD>>UT 。 rd的估算？

二极管微变
交流等效电路

交流直流混合电路

✓ 直流电路设置合适静态工作点；

✓ 交流信号叠加在直流信号上；

DI

DU

Du

Di Di

Du dr

1D
d

D Q

u
r

i k


= =


交流小信号作用

呈线性特性

图 二极管交流电阻

强调：静态



2、二极管的交流电阻 rd估算

26( )
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常温下（T=300K） 交流量取决

于直流量。
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



2. 二极管交流高、低频线性模型

◼低频小信号模型

➢合适的直流偏置 ;

➢输入交流信号应满足交流小信号激励条件，

交流分析时，二极管才能看作为线性器件；

◼高频小信号模型

dr

dr dC

id

id

vd

+

—



3、二极管直流分析模型—线性化模型

理想
二极管 近似分析

中最常用

理想开关

导通时UD＝0 RD=0

截止时IS＝0 RD= ∞

导通时UD＝Uon

截止时IS＝0

△i与△u线性

◼由伏安特性曲线---线性化+折线化得到等效电路

1. 理想二极管模型 3. 折线模型2. 恒压降模型

导通时UD=Uon+rDID

截止时IS＝0 等效电阻意义？

引入：二极管



讨论：解决三个问题

➢如何判断二极管的工作状态？

➢什么情况下应选用二极管的什么等效电路？

uD=V－iRQ

ID

UDR

uV
i D
D

−
=

若V与uD可比，则需图解：

实测特性

➢对V和Ui二极管的模型有什么不同？



典型例题

◼例： I已知理想二极管电路如图所示，试求 。

12V

12K

D

18K 6K

18V−

36V+

I

A

引入：在复杂的二极管电路分析，如何判

I=0.05mA

节点电流方程：



V1
15 V

10 VV2

R

2 kW

VAB

B

+

_

D2

A
D1

(a)

◼设图示电路中的二极管性能均为理想。试判断各电路中的二极

管是导通还是截止，并求出A、B两点之间的电压UAB值。

典型题解

解：设参考零电位点为B点，二极管

断开，经判断知：

D2反偏电压为15V

D1导通 VAB = 0 V

D2截止

D2两端的开路电压为：–5 V

D1两端的开路电压为： 10 V



◼设图示电路中的二极管性能均为理想。试判断各电路中的二极

管是导通还是截止，并求出A、B两点之间的电压UAB值。

典型题解

V1 15 V

10 VV2

R 2 kW VAB

B

+

_

D2

A
D1

(b)

解：设参考零电位点为B点，二极

管都断开，经判断知：

即 D1上的反偏电压为15 V

D2优先导通,

VAB = –15 V

D1截止

D2导通后

D2两端的开路电压为：25 V

D1两端的开路电压为： 10 V



举例：二极管的静态工作情况分析

（1）VDD=10V 时,  R=10KΩ,

（2）VDD=1V 时,  R=10KΩ，

求二极管VD、ID=？

+

−

D

iD

VDD  

+ 

− 

D 

iD 

VDD 

rD 

Von 

三种线性化模型电路

引入：在直流分析中，三种线性模型如何选



V 0
D
=V mA 1/

DDD
== RVI

理想模型

解： （1）VDD=10V 时

D DD on( ) / 0.93 mAI V V R= − =

恒压模型
D onV =V =0.7 V

折线模型

DD on

D

V V
I

R r

−
=D =0.911 mA

+

D 0.2r k= W设

D on D D 0.88 VV V I r= + =

V 0
D
=V D DDI =V /R=0.1 mA

理想模型

（2）VDD=1V 时

D DD onI =(V -V )/R=0.03 mA

恒压模型
D 0.7 VonV V= =

折线模型

如何选择不同的等效模型？

举例：二极管的静态工作情况分析

D 0.2r k= W设

DD on

D

V V
I

R r

−
=D =0.029 mA

+

D on D D 0.71 VV V I r= + =
？

+

−

D

iD

VDD

+

−

D

iD

VDD

VD

10V？5V？1V？

 

+ 

− 

D 

iD 

VDD 

rD 

Von 



1.小信号工作情况分析

4. 交直流混合电路分析方法

求vD、iD?

 R=5kW 

VDD

D 

− 

+ 

5V 

ID 

+ 

VD 

− 
 iD 

vD 

− 

+ 
D 

+ 

− 
VDD 

DSD 

R=5kW 

vi 

vi = 0.1sint VVDD = 5V，

VD0.7V

ID =(5-0.7)/5k=0.86mA

静态分析

vi = 0

叠加原理

W=== 30
)mA(86.0

)mV(26

)mA(

)mV(26

DD

d
II

V
r T

0.02sin ( )D
D

d

v
i t mA

r



 = =

先静
后动

0.03
0.1sin

5 0.03

k
t

k k


W
= 

W+ W

0.6sin t mV （ ）

d
D i

d

r
v v

R r
 = 

+

双
电
源

交流分析条件：低频



5. 二极管实际电路分析方法

简单，估算，但管子特性不同，要已知V -I 特性曲线。

D DU E I R= −

直流负载线◼电路分为：

线性部分

非线性部分
静态工作点

◼列方程组：

(1)解方程法：两个方程，两个未知数，可解。

迭代法，繁杂

(2)图解分析方法: 直流负载线，其交点（IQ, VQ） 静态工作点。

1 1
+D DI U E

R R
= −



5. 二极管实际电路图解分析方法

◼图解法优点

➢电路求解过程直观，可以清楚看出电路的工作点

➢数值解的精度基本满足工程近似估算要求；

➢可以进行交流直流混合电路分析。

I

V

0

Q

DQV

DQI

CCV R

CCV

di

dv

⚫直流电路为二极管设置合

适的静态工作点；

⚫交流信号叠加在直流信号

上，流经二极管输出；



五、二极管应用电路-稳压电路

1. 反向击穿特性实现稳压：

➢面接触型；

➢高掺杂，低击穿电压；

➢反向击穿特性很陡峭； 进入稳压区的最小电流

不至于损坏的最大电流2.  主要参数

稳定电压UZ、稳定电流IZ

最大功耗PZM＝ IZM UZ

动态电阻rz＝ΔUZ /ΔIZ

斜率？

温度系数α＝ΔUZ /ΔT

齐纳管



1、并联式稳压电路

1. 电路构成：

2. 工作原理：

A：电源电压波动 :  UI↑→UO↑→UZ↑→ IZ↑→IR ↑→UR ↑→UO↓

限流电阻

B：负载变化:RL↓→IL↑→IR↑→UR ↑→UO↓→IZ↓→IR↓→UR ↓ →UO↑

R L ZI =I +I

O Z i R
= =U U U U−

i RU I R= − 

负载

限流电阻R+稳压管Dz协同作用稳压！



1、限流电阻和稳压管的选择

1. 管子Dz的选取：

➢ Uz=Uo，如稳压值不够，可多个稳压管串联,禁止并联；

➢一般IZMax ≥ 2ILMax； Ui=(2~3) Uo

2. 限流电阻R的大小：

min
max min

max
min max

i z
L z

i z
L z

V V
I I

R

V V
I I

R

−
− 


− − 



min max

min max max min

i z i z

z L z L

V V V V
R

I I I I

− −
  

+ +

min max max min

max min

i i L L

z z

V V I I

I I、

取决于输入电压 、 、负载电流 、

和稳压管电流 三者关系！



1. 已知图所示电路中稳压管的稳定电压UZ＝6V，IZmin＝5mA，IZmax＝25mA。

（1）分别计算UI为10V、15V、35V三种情况下输出电压UO的值；

（2）若UI＝35V时负载开路，则会怎样?为什么？

典型例题



1. 已知稳压管Dz稳定电压UZ＝6V及稳压工作的电流范围15mA-30mA，限流电阻

R=400Ω，负载RL=1k Ω ,当输入Vi=15(1±20%)V时，稳压电路输出能否稳定在6V？

典型例题



典型例题

【例】试设计一稳压管稳压电路,作为汽车用收音机的供电电源。已知收音机

的直流电源为9V，音量最大时需供给其功率为0.5W 。汽车上的供电电源在

12～13.6V之间波动。要求选用合适的稳压管(IZmin、IZmax、VZ、PZM)，以及

合适的限流电阻(阻值、额定功率) 。

R

↓
IZ

→IR
+

VI

－

+
VZ=9V
－

收音机

→IL

汽车供电

电源

+

VL

－

【解】由题意可画出稳压电路如图所示。



典型例题

宜选47Ω，1W的电阻。

宜选VZ=9V，Izmax=98mA，Izmin=5mA，PZM=0.882W的稳压管。

一般稳压管IZmin为5-15mA，这里取IZmin=5mA

这里

这里取收音机开最小音量，近似为



五、二极管应用电路-限幅电路

◼基本功能

➢限幅电路又称为削波电路，用以限制输出信号的上部

和（或）下部的电压幅度；

◼常用限幅电路

➢上限幅电路

➢下限幅电路

➢双向限幅电路
t

oV

波形整形

波形变换

过压保护



2、二极管上限幅电路

◼二极管--理想开关特性

➢Ui >0, D导通， uo=0；

➢Ui <0, D截止， uo=ui；

◼二极管---非理想开关特性

rd

电压传输特性
电压传输特性 电压传输特性电压传输特性

Vd=0，

Id=0，



◼二极管--理想开关特性；

➢Ui > E， D截止， Uo=Ui；

➢Ui < E,    D导通， Uo=E；

2、二极管下限幅电路
A

电压传输特性

Vd=0，

Id=0，



2、上、下双向限幅电路

◼上、下限幅器的组合。



◼在图示的电路中，设ui=5sinωt(v)，试画出uo的波形及传输

特性曲线 。二极管为2cp11（硅管，Uon＝0.7V）。

Uo波形： 转移特性曲线：

典型题解



-3.7 D1 D

( +3.7)
-3.7 0.0625 -3.46875

i

i
o i

V V

V
V r V

R r



=  =
+

3）当 时， 截止， 2导通，则

典型题解

( ) o

0.7 ,

100

(1) - ),

-10 10 ;

(2) =4sin ,

r

o i i

i

i

V

r

V V

V V V

V t V V

=

= W

 

二极管大信号折线模型参数：

，试求：

画出电路的电压传输特性（V 的取值

范围

若 画出 波形。

例： V

1 -3.7 3.7 D1 2 ;i o iV V D V V  =

（）该电路为双限幅电路，

）当 时， 、 均截止，则

解： 1

3.7 D1 D

( 3.7)
3.7 0.0625 3.46875

i

i
o i

V V

V
V r V

R r



−
=  + = +

+

2）当 时， 导通， 2截止，则

( ) o=4sin ,iV t V V（2） 时 波形如下

讨论：(1)能够判断电路的基本功能为限幅；
(2) 当限幅支路存在电阻时，则对输

出电压限幅的电平不再为恒定值。



3、直流电源-整流、滤波、稳压电路

◼应用背景：如何从220交流电获取低压直流稳压源？

整
流
电
路

滤
波
电
路

稳
压
电
路

u1 u2 u3 u4
uo

❖ 电源变压:  将交流电u1变为合适的交流u2。

❖ 整流电路:  将交流u2变为脉动直流电压u3。

❖ 滤波电路: 将脉动直流电压u3转变为平滑的直流电压u4。

❖ 稳压电路: 清除电网波动及负载变化,保持输出uo的稳定。

变压器 二极管 电容 稳压管



3.1 半波整流电路

IL= UL /RL =0.45 U2 / RL
（2）输出电流平均值Io ：

（1）输出电压平均值UL：
π1 2

2 sin d( ) 0.45
o L 2 2 22π π

0

U U U t t U U = = = =

(3) 二极管最高反压：
22RMU U=

2
2 sin2u U t=

导通角：π

二极管如何选择？

同
名
端



3.2 全波整流电路

IL= Uo /RL =0.9 U2 / RL(2)输出电流平均值Io ：

(1)输出电压平均值UL：
π1 2 2

2 sin d( ) 0.9o 2 2 2π π0
U U t t U U = = =

(3) 二极管最高反压： 22 2RMU U= 二极管如何选择？

压波动减小

是半波整流电路的两倍

积和重量，效率仍然没有提高

0

v2/V

ωt

Vm

ωt

vO/V

0
D1√ D2√ D1√ D1√D2√ D2√

全波整流电路需要一个中心抽头变压器。

v2

v2



◼在图示的整流电路中，副边电压的有效值

如图所示，请画出 和 的波形，并求它们

的平均电压。

其平均值为：

典型题解

1ov

3D

2D

1D
1LR

60V

2LR 2ov

2v

2ov1ov

由于D1在负半周期导通，所以 1=- 2 70sinov tV

1= -70 0.45 31.5oV V = −

由D2、D3、RL2组成的是全波整流电路， 波形

如图所示，其平均值： 2 =10 0.9=9ov V

解：分析得出：D1、RL1为半波整流电路，

其输入的交流电压有效值为：60+10=70V

2ov

同铭端

1 /ov V

2 70

2 /ov V

2 10



3.3 桥式全波整流电路

u2正半周时
电流通路

u1 u2

T

D4

D2

D1

D3

RL

uo

+

-

+

-

1 工作原理

次级线圈没有抽头，同
样
器的体积和重量减小！



-

+

u0

u1 u2

T

D4

D2

D1

D3

RL

u2负半周时
电流通路

+

-

3.3 桥式全波整流电路

1 工作原理



u2>0 时

D1,D3导通
D2,D4截止
电流通路:

A → D1→

RL→D3→B

u2<0 时

D2,D4导通
D1,D3截止
电流通路:

B → D2→

RL→D4→A

输出是脉动的直流电压！

◼输出波形及二极管上电压波形

u2

D4

D2

D1

D3

RL

uo

A

B

u2

t

t

uD4,uD2

t

uo

uD3,uD1

3.3 桥式全波整流电路

e:  导通角：π
第二行是反向截止

负电电压，



a.  整流输出电压平均值（Uo）

b. 负载(平均)电流:

2π1 2 2
2 |sin |d( ) 0.9o L 2 2 22π π0

U U U t t U U = = = =

L

L
R

U.
I 290

=

L

oD
R

U
.II 2450

2

1
==

22UU R M =

c. 二极管平均电流:

d.  二极管最大反向电压：

3.3 桥式整流电路参数计算



3.4 电容滤波

RC滤波电路的结构特点:  大电容C与负载 RL 并联.

交流
电压

脉动
直流电压

整流 滤波 直流
电压

原理：利用电容端压不能突变的特性, 滤掉输出电压中

的交流成份，保留其直流成份，达到平滑输出波

形的目的。



3.4 电容滤波电路

桥式整流+电容滤波电路

a

u1 u2
u1

b

D4

D2

D1

D3

RL

uo

S

C
+

–

板书：电容滤波：快充慢放！



u2

t

uo

t

设t1时刻接
通电源

t1

整流电路为
电容充电

充电结束 没有电容时
的输出波形

a

u1 u2
u1

b

D4

D2

D1

D3

RL

uo

S

C
+

–

22U

c dR C = 充电时间常数

3.4 电容滤波电路(空载RL=∞)

导通，快充！

放电时，

截止，无法放电，

维持高电压

--

Uo=

保持不变！

导通角Ɵ=0  

2𝑈2



2. RL接入（且RLC较大）
u2

t

uo

t
a

u1 u2
u1

b

D4

D2

D1

D3

RL

uo

S

C
+

–

d Lτ = CR放电

滤波输出d Lτ =( // )C= Cd dR R R 充电

整流电路
D管电流iD

iD

3.4 电容滤波电路(RL  接入)

导通角Ɵ<<π

uo较平滑保持！

导通，快充！截止，慢放！



一般取
2

)53(
T

CRτ Ld −=

近似估算:Uo=（1.1-1.2）U2。

(2) 流过二极管瞬时电流很大。

RLC 越大→ Uo越高

→负载电流的平均值越大 ; 整流管导电时间越短→ iD的

峰值电流越大

3.5 电容滤波电路特点

(1) 输出电压 Uo与放电时间常数 RLC 有关。

R LC 愈大→ 电容器放电愈慢 → Uo(平均值)愈大

(3) 二极管D最大反压为： 22 2U

T

最大反压

压贡献。

同学问题：

具体画不出最大反压

根号

待画？直观看！



3.5 倍压整流电路

1  二倍压整流电路
u2的正半周时：D1

导通，D2截止，理
想情况下，电容C1

的电压充到：
22U

u2的负半周时：D2

导通，D1截止，理
想情况下，电容C2

的电压充到：
22U

负载上的电压：
222 Uu o =

+

–u1
u2

+

–

D1

C2

C1

D2

uoRL

条件？
RL大！负载电流较小！

对两个有耦合的线圈各取一个端子，并用相

同的符号标记，如小圆点或“

一对端子称为“同名端”

同名端。意思是变压器的这些引脚的相位相

同。即电压的正负方向相同。例如

端出现瞬时的正感应电压时，

端也是正的电压。

同学问题：

在正半周，为啥仅通过正偏的

同时应该可以通过

答：似乎有道理，像是对两个之路并联电容

同时充电，如果没有

于

它没有来得及充电就进入了负半周，直接由

通过

和交流的频率很快！



+ –
22U

3.5 多倍压整流电路

+ –

222 U

u2的第一个正半周：u2、C1、D1构成回路，C1充电到：
22U

u2的第一个负半周：u2、C2、D2 、C1构成回路，C2充电到：
222 U

C1

u1 u2

D1

D2

D3

D4

D5

D6

C3 C5

C2 C4 C6



+ –
22U

+ –
222 U

+ –
222 U

+ –

222 U

+ –

222 U

+ –

222 U

C1

u1 u2

D1

D2

D3

D4

D5

D6

C3 C5

C2 C4 C6

u2的第二个正半周：u2、C1、C3 、D3 、C2构成回路， C1

补充电荷，C3充电到：
222 U

u2的第二个负半周： u2、C2、C4、D4、C3 、C1构成回路，

C2补充电荷， C4充电到：
222 U

从不同端点可引出所需的多倍压直流输出。

3.5 多倍压整流电路 同学问：

（

通给多个二极管同时充电？

---

并的二极管，不具备单电容的快

充

串联电容不能等效为一个合并二

极管进行充电，不具备单电容的

快充

从上面多个电容并联取电压

到奇数倍整流电压；

从下面多个电容并联取电压

到偶数倍整流电压



1.3 晶体三极管

1.3.1 晶体管的结构和类型

1.3.2 晶体管的电流放大原理

1.3.3 晶体管的共射输入和输出伏安特性曲线

1.3.4 晶体管的主要参数

1.3.5温度对晶体管特性及参数的影响



1.3.1 晶体管的结构

68

小功率管

中功率管
大功率管

为什么有孔？

◼双极型晶体管(BJT)：又称半导体三极管、晶体三极管

三极管有两种类型：NPN 型和 PNP 型。

X：低频小功率管

D：低频大功率管

G：高频小功率管

A：高频大功率管



1.3.1 三极管结构与类型

69

e

c

b

符号

集电区

集电结

基区

发射结

发射区

集电极 c

基极 b

发射极 e

N

N

P

三个区、三个极、两个PN结。NPN 型



1.3.1 三极管结构与类型

70

集电区

集电结

基区

发射结

发射区

集电极 c

发射极 e

基极 b

c

b

e

符号

N

NP

P

N

(b)PNP 型

PNP 型
三个区、三个极、两个PN结。



1.3.2 晶体管的电流放大原理

◼以 NPN 型三极管为例讨论

71

c

N

N

P

e

b

三极管若实现放大，必须

从三极管内部结构和外部所

加电源的极性来保证。

引出内因外因共
同作用！！



（1）三极管放大条件

◼内部结构：

72

N

N

P

e

b

c

NNN

PPP

1. 发射区高掺杂。

2. 基区做得很薄。几微米到

几十微米，且掺杂较少。

◼外部条件：

3. 集电结面积大。

多子浓度高

多子浓度很
低，且很薄

面积大

0

BE on

CB CE BE

U U

U U U




  

(发射结正偏)

(集电结反偏)



（2）实验：三极管放大工作原理

1）放大电路

73

+

-

b

c

e

UBB

UCC
uBE

iC

iB +

-

uCE

iE

iB 0           0.02 0.04 0.06     0.08      0.10

iC <0.001     0.70 1.50    2.30      3.10      3.95

iE <0.001      0.72 1.54    2.36     3.18       4.05

表1-1       电流单位：mA

结论： 基极 iB控制集电极电流iC和发射极电流iE 的作用。

放大约39

放大约40



（3）晶体管内部载流子的运动

74

b

e

c

Rc

Rb

I E

IB

1.发射结加正向电压，扩散运动形成

发射极电流

发射区的电子越过发射结扩散到基区，基区的

空穴扩散到发射区—形成发射极电流 IE (基区多

子数目较少，空穴电流可忽略)。

2. 扩散到基区的自由电子与空穴的

复合运动形成基极电流

电子到达基区，少数与空穴复合形成基极电

流Ibn，复合掉的空穴由 VBB 补充。

多数电子在基区继续扩散，到达集电结的一侧。



3.集电结加反向电压，漂移运动形

成集电极电流Ic

集电结反偏，有利于收集基区扩散过来的

电子而形成集电极电流 Icn。其能量来自外接电

源 VCC 。

4. 集电区和基区的少子在外电场的作

用下将进行漂移运动而形成反向饱和

电流，用ICBO表示。

（3）晶体管内部载流子的运动
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b

e

c

I E

I B

Rc

Rb

I C

ICBO

强调：发射结发射的电子
多子，达到基区变成少子
-
于漂移运动，被收集。
注意：



（3）晶体管的电流分配关系

b

e

c

Rc

IEp

ICBO

IC

IB

IEn

IBn

ICnIC = ICn + ICBO

IE≈ IEn= ICn + IBn

IE =IC+IB

IB ≈ IBn - ICBO

图 晶体管内部载流子的运动与外部电流

◆扩散运动形成发射极电流IE

◆复合运动形成基极电流IB

◆漂移运动形成集电极电流IC

ICBO 称反向
饱和电流



（3）晶体管的共基电流放大系数
3、共基直流电流放大系数

Cn EI I=

     
CBOECBOCnC

IIIII +=+= 



表示发射区多子能够

到达集电区的比例！

Bn E (1 )     I I= −

Bn CBO E CBO (1 )     BI I I I I= − = − −

C B CBO CBO  +   
1 1

I I I I
 

 
= +

− −

E     I消去

1





=

−
令 C B CBO1+  I I I = +（ ）

CBO CEO I I、 很小，可忽略



C B

C E

 = 

 = 

I I

I I









:分配给集电极
的电流与分配基
极电流之比！



B CEO= I I +
穿透电流

4、共射直流电流放大系数

Cn BnI I=

穿透电流？
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（4） 放大工作原理

➢放大原理：实现小电流输入IB控制大电流输出IC；----放大β倍！

➢换个角度看，利用发射极正偏电压亦可实现对集电极电流的控制，

注意，此时是一种非线性控制，一般不予关注！

➢仅当晶体管处于放大状态时，上述关系式才成立！

C B

C E

I I

I I





 =


=

基极电流 对集电极电流

线性控制！

B I     CI 电流控制

电流源器件

一般偏置条件下，三极管的各种不同状态如何分析？
三极管数学

模型？

--
部条件
集电结反偏。



关注：ICBO 和ICEO 的区别

◼ICBO：集电极-基极反向开路饱和电流

➢ 仅集电结反偏---少子漂移形成的很小电流；

➢ ICBO对温度较敏感，该值越小，说明晶体管的

温度特性越好； 0CBV 

B

E CCBOI

◼ ICEO：集电极-发射极反向开路饱和电流- -穿透电流

➢放大状态：集电结反偏+发射结正偏；

➢对 应：少子漂移电流+多子扩散电流；
0CEV 

E

B

CCEOI

C- 0B Bn BOI I I= = C=Bn BOI I

CE C C C C= + = + 1+O BO n BO Bn BOI I I I I I =（ ）电流分配关
系依然成立

包括反向开路饱和电流和反向短路饱和
电流
集电极
电极
I
体管的温度特性越好
I
电极与发射极之间的反向漏电电流，
也称
集电极反向短路饱和电流
反向短路饱和电流



（5）工作状态分析-Ebers-Moll 数学模型

◼基本思路:  将发射结和集电结视作两个背靠背的PN结二极管.

( )

( )

,

,

E BE BC

C BC BE

I f V V

I f V V

=


=

Ebers-Moll方程

受控电流源:表达两者之间的相互影响!

受控电流:反映了穿透基区的多子形成的电流!

背靠背PN结
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（5）数学模型

E F R R

C R F F

I I I

I I I





= −


= − +

CE

B

BI
FI

RI

EI CI

R RI
F FI

BEV BCV

( )

( )

1

1

BE T

BC T

V V

F ES

V V

R CS

I I e

I I e

 = −


= −

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

BC TBE T

BC T BE T

V VV V

E ES R CS

V V V V

C CS F ES

I I e I e

I I e I e





 = − − −


= − − + −

VBE和VBC可正可负，描述所有工作状态!

如何测试获得

反向饱和电流

短路

二极管数学方程：

节点电流方程：

Ebers-Moll方程：

短路
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（5）晶体管的工作状态

(1)放大状态：发射结正向偏置，集电结反向偏置； 0, 0BE BCV V 

➢ IR＝－ICS ≈ 0，忽略反向饱和电流；

➢ 发射结近似为正向偏置的PN结二极管，而集电极电流

受发射极电流的线性控制；

E F R CS F

C CS F F F F

I I I I

I I I I



 

= + 


= + 

➢ICS与开路反向饱和电流ICBO的关系？

C CS F FI I I= + (1- )F E F R CSI I  = += ( - )CS F E R CSI I I +



（5）晶体管的工作状态

(2)饱和状态：发射结正向偏置，集电结正向偏置； 0, 0BE BCV V 

➢该方程无法进行线性简化，仍为非线性方程, 近似为：

BC TBE T

BC T BE T

V VV V

E ES R CS

V V V V

C CS F ES

I I e I e

I I e I e





 = −


= − +

指数式上升！

(3)截止状态：发射结反向偏置，集电结反向偏置；

0, 0BE BCV V  CS ESI I 0、

0

0

E ES R CS

C CS F ES

I I I

I I I





 − + 


 − 

➢截止状态的晶体管，发射极和集电极相当于开路；



（5）晶体管的工作状态

(4)反向运用状态:发射结反偏，集电结正偏; 0, 0BE BCV V 

➢反向运用状态禁用，因为发射极与集电极并不对称，不能

互换，且发射结承受功率较小，反向运用很容易损坏管子；

✓主要工作方式：线性放大工作状态，

线性放大交流小信号;

VBE

VBC

饱和态

放大态截止态

反向运用

0
✓饱和态和截止态更多应用于非线性

及数字电路中；

反向运用状态



（5） 三极管工作模式的判别

◼三种工作状态判别：放大、截止、饱和

➢截止时，VBE<0， IB≈0，容易判别。

➢饱和的主要特点： ， 一般 。

85

CB II  CB II 

◼实际放大电路分析计算：

（1）先假定工作在放大区，求静态工作Q点的参量；

（2）若得出矛盾，则表示工作在饱和区，再用饱和压

降估算工作点；

（3）若不矛盾，则工作在线性放大区；

➢ 放大时： NPN管：VC ＞ VB ＞ VE ；PNP管：VC ＜ VB ＜VE



例题1：三极管工作状态的判断

[例1]：测量某NPN型BJT各电极对地的电压值如下，UBEON=0.5V，

试判别管子工作在什么区域？

（1） VC ＝6V VB ＝0.7V VE ＝0V

（2） VC ＝6V VB ＝4V VE ＝3.6V

（3） VC ＝3.6V VB ＝4V VE ＝3.4V

解：

原则：

正偏反偏反偏集电结

正偏正偏反偏发射结

饱和放大截止

对NPN管而言，放大时VC ＞ VB ＞ VE

对PNP管而言，放大时VC ＜ VB ＜VE

（1）放大区

（2）截止区

（3）饱和区



[例2] 某放大电路中BJT三个电极的电流如图所示。

IA＝-2mA,IB＝-0.04mA,IC＝+2.04mA,试判断管脚、管型。

解：电流判断法。

电流的正方向和KCL。IE=IB+ IC

A

B C

IA

IB

IC

C为发射极

B为基极

A为集电极。

管型为NPN管。

例题2：三极管工作状态的判断
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例题3：三极管工作状态的判断

◼某放大电路中， UBEON=0.5V，测得三极管三个电极的对地电

压分别为-6.7V、-6V和-9V，判断该三极管属于什么类型，三

个电极分别为什么极。

§1.2  线性系统的系统响应

解：电位判断法。

-9V对应为集电极；

对PNP管而言，放大时VC ＜ VB ＜VE，

-6.7V、-6V对应为基极、发射极；

故管型为PNP管。

-6.7V对应为基极；

-6V对应为发射极；



◼例 :已知： ，线性区 ，饱和时

。求：静态工作点

89

100=

VVBE 7.0= VVCE 3.0= BQI CQI

例题4：放大电路静态工作点分析

VVBE 7.0=

6 0.7
1.6( )

3.3
CQ EQI I mA

−
 = = )(48.26.17.410 VVC =−=

B 6( )V V=

)(6.1
3.3

7.06
mAIEQ =

−
=

5 3 0 3 5 6. . . ( )
C E CE

V V V V= + = + =

)(94.0
7.4

6.510
mAICQ =

−
= )(66.0 mAIII CQEQBQ =−=

解：先假定三极管工作于线性放大区。

而 得到矛盾，应工作于饱和区。

，不变。 6V

4.7k

3.3k

10V

RE

RC

利用 时，IC≈IE

B

C

E

5 3. ( )
E EQ E

V I R V=  =

100=



思考

◼考虑RE怎样变化，BJT可以工作于放大状态 ？

6C BV V V =解：应使集电结反偏，即：

于是：

要求 以保证三极管处于放大状态

min max

10 6
6 0.85( )

4.7
C CV V I mA

−
=  = =

max max 0.85( )E CI I mA  =

min

max max

0.7
= 6.2E B

E

E E

V V
R k

I I

−
 = = W

min 6.2E ER R k = W，

6V

4.7k

3.3k

10V

RE

RC



1.3.3 三极管静态共射输入和输出伏安特性曲线

◼静态：三极管只加直流，不加交流；

◼伏安特性曲线：

晶体管输入回路和输出回路极电压和电流的关系曲线；

◼针对不同组态：

➢以晶体管任意一个电极作为公共端，即可形成一种输入、

输出双端口电路网络形式，称之为组态;

➢定义电流方向为三极管线性放大状态时的电流方向；

➢以公共端为参考点，输入、输出端电压上正下负；
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(1) 晶体管三种组态

EBV
CBV

B

E C

0, 0EB CBV V 

◼共基组态

BEV CEV

E

B

C

0,BE CE BEV V V 

BCV ECV
B

E

C

0,BC EC BCV V V 

◼共发组态:

◼共集组态

✓输入端口：基极与发射极构成

✓输出端口：集电极与发射极构成

✓输入端口：基极与集电极构成

✓输出端口：发射极与集电极构成

✓输入端口：发射极与基极构成

✓输出端口：集电极与基极构成



BEV

BI
1CEV V0CEV =

0

（2）共发组态输入端伏安特性

BEV CEV

E

B

C

BI

CI

伏安特性曲线
输出端口电压VCE对

输入电流影响较小

右移

二极管并联

E F R R

C R F F

I I I

I I I





= −


= − +

曲线可以取代

为什么



(3）共发组态输出端伏安特性

BEV CEV

E

B

C

BI

CI •

•
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CEV

CI

0BI =CEOI

1 0BI 

2 1B BI I

0

(3）共发组态输出端伏安特性

饱和

工作区

放大工作区

截止区

CE BEV V=

输出伏安特性曲线

1)

2)

3)

线性放大区

临界

三区
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1.3.4 晶体管的主要参数

（1）电流放大系数

（2）反向饱和电流

（3）极限参数

（4）频率参数

（5）结电容与体电阻



（1）直流电流放大系数  

CBV

CI

EQI◼共基直流电流放大系数
Q

CQI

,0.9 1
CQ

EQ

I

I
 =  



◼共发直流电流放大系数

CEV

CI

BQIQ

CQI

CEQV

CQ

BQ

I

I
 =


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（1）交流电流放大系数

98

◼共发交流电流放大系数β

CEV

CI

CEQV

CQI BQI

CI BI

Q

C c
Q

B b

I i

I i



= =


◼共基交流电流放大系数α

➢交流状态下，两者仍满足关系

,0.9 1C c
Q

E e

I i

I i
 


= =  

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（2）反向开路饱和电流

◼集电极-基极反向开路饱和电流ICBO

➢ ICBO对温度较敏感，该值越小，说明晶体管的

温度特性越好
0CBV 

B

E CCBOI

◼集电极-发射极反向开路饱和电流ICEO----穿透电流

➢此电流值越小，说明晶体管的性能越好

0CEV 

E

B

CCEOI

( )

1

1 1

0

1
1

1

C B CBO

B

C CEO CBO CBO

I I I

I

I I I I



 





= +

− −
 =

 = = = +
−
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（2）反向短路饱和电流

◼集电极反向短路饱和电流ICS

◼发射极反向短路饱和电流IES

CBV

B

E C

EBV

B

E C

◼ ICS与ICBO的关系



101

CEV

CI

CEOBV

CMI

CMP

（3）极限参数

◼晶体管能够正常使用时最大的电压，电流和功率值

 

CM C CEP I V=① 集电极最大允许耗散功率 CMP

② 最大集电极最大电流 CMI

③ PN结的最大反向击穿电压

➢当晶体管基极开路时；

集电极-发射极最大允许反向击穿电压，用VCEO或BVCEO表示；
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（3）极限参数

➢集电极C-基极B反向击穿电压

✓该电压是指当晶体管发射极E开路时，其集电极C与基极B之间

的最大允许反向电压，用VCBO或BVCBO表示；

➢发射极E-基极B反向击穿电压

✓该电压是指当晶体管的集电极C开路时，其发射极E与基极B与

之间的最大允许反向电压，用VEBO或BVEBO表示；



讨论

由图示特性求出PCM、ICM、U （BR）CEO 、β。

CECCM uiP =

2.7

CE

B

C
U

i

i




=

uCE=1V时的iC就是ICM

U（BR）CEO
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（4）频率参数

◼频率特性：α、β是高频率ω的复函数， IC相对于IB 有相移。

0 0, 

  

0  )(    

0


 

1  
0.7  

0


➢ ： 低频时共基、共发电流放大倍数；

➢ ：共基、共发截止频率；
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（4）频率参数

◼特征频率ωT：β值降为1时晶体管的工作频率，

( )20lg j 

lg0 T


➢通常ωT大小，分为低频管、中频

管和高频管；

➢从波特图上看，与横轴的交点频

率即是特征频率ωT；

综合反映了管子的电流放大

能力及频率带宽特性，衡量

管子品质的重要参数
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（5）结电容与体电阻

◼结电容：扩散电容 和势垒电容

◼基区体电阻rb

➢用于衡量基区宽度、掺杂浓度对基极交流电流的影响，记为rb，

一般在百欧量级；

◼放大状态时的发射结电阻re

➢发射结正偏时的交流阻抗，记为re ，一般在百欧量级；

◼放大状态时的集电结电阻rc

➢集电结反偏时的交流阻抗，记为rc ，一般在兆欧量级；

eC cC

c

b

e

b'

cb'C

eb'C

bb'r

cb
'

r

er基区体电阻

利用PN结的电流方程可求得



1.3.5 温度对晶体管特性的影响

CEO

BE B B BE

( )
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◼温度对输入伏安特性影响 ◼温度对输出伏安特性的影响
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◼温度对输入伏安特性的影响

➢若 不变，温度升高时， 将最大，特性曲线左移;

1.3.5 温度对晶体管特性及参数的影响

◼温度对 的影响

➢温度越高， 越大;
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◼温度对输出伏安特性的影响

➢温度升高时，集电极电流IC增大;

一、温度对
温度每升高100C ， ICBO增加约一倍。

反之，当温度降低时ICBO减少。

二、温度对输入特性的影响


