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第一篇 模拟电子技术基础

电子技术是应用电子元器件或电子设备达到某种特定目的或完成某项特定任务的技术。
电子技术研究的对象是电子元器件和由电子元器件构成的各种基本功能的电路，以及用某些

基本功能电路组成的具有专门用途的装置或系统。电子技术按照其处理信号的不同，分为模

拟电子技术和数字电子技术两部分。模拟电子技术是研究平滑的、连续变化的电压或电流，即
模拟信号下工作的电子电路及其技术；数字电子技术是研究在离散的、断续变化的电压或电

流，即数字信号下工作的电子电路及其技术。
“电子技术基础”课程是工程类专业入门性质的技术基础课。它的任务是使学生获得电子

技术的基本理论、基本知识和基本技能，培养学生分析问题和解决问题的能力，为以后深入学

习电子技术知识和在专业中的应用打好基础。基本理论主要是指电子电路的分析方法；基本

知识是指基本的电子元器件和电子电路的功能、性能及应用，基本技能是指电子测试技术及电

子电路的识图、运算和应用能力。
电子技术基础尤其是模拟部分，内容庞杂繁多，具有不同于“物理”、“电路”等课程的特殊

概念及独特的分析方法，即定性分析、定量估算、实验调整。初学者普遍感到不好理解、知识点

零散、变化多，学了心中无底。这是课程本身特点所致，在学习的过程中要注意适应并掌握这

个特点。更为重要的是要循序渐进，勤奋学习，刻苦钻研，突出基本概念、分析思路和理论联系

实际。通过教学双方的共同努力开拓学习知识的兴趣、广度和深度，圆满完成本课程的学习

任务。

第１章　半导体器件

半导体器件是构成各种电子系统的基本元件。学习电子技术，必须首先学习常用半导体

器件的基本结构、工作原理和特性参数。本章主要介绍的半导体器件有二极管、三极管、场效

应管等。

１１　半导体的基础知识

各种半导体器件均是以半导体材料为芯片，其导电机理和特性参数都与半导体材料的导

电特性密切有关，因此，在学习半导体器件前应对半导体、ＰＮ结的基本性能有一定的了解。

１１１　本征半导体

半导体是一种具有晶体结构，导电能力介于导体和绝缘体之间的固体材料。经过高度提

纯，几乎不含有任何杂质的半导体称为本征半导体。本征半导体的原子在空间按一定规律整

齐排列，又称为晶体，所以半导体管也称为晶体管。属于半导体的物质很多，用于制作半导体

器件的材料主要是硅（Ｓｉ）、锗（Ｇｅ）和砷化镓（ＧａＡｓ）等，其中硅的应用最广泛。它们的共同特

点是：导电能力随温度、光照和掺杂的变化而显著变化，有热敏特性、光敏特性和掺杂特性。
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（１）热敏特性：半导体对温度很敏感，其电阻率随温度升高而显著减小。该特性对半导体

器件的工作性能有不利影响，但利用这一特性可制成自动控制中有用的热敏元件，如热敏电

阻等。
（２）光敏特性：半导体对光照很敏感，受光照时，其电阻率会显著减小。利用这一特性可

制成光电二极管、光敏电阻等。
（３）掺杂特性：半导体对掺入其内的杂质很敏感，在半导体里掺入微量杂质，其电阻率会

显著减小。如在半导体硅中只要掺入亿分之一的硼，电阻率就会下降到原来的几万分之一。
正因为半导体具有这种特性，于是人们就用控制掺杂方法制造出多种不同性能、不同用途的半

导体器件。
半导体之所以具有上述独特导电特性的根本原因在于半导体的特殊结构。
硅和锗都是Ⅵ价元素，每个原子的最外层具有４个价电子（为４价元素），属于不稳定结

构。当硅（或锗）原子结合成晶体时，它们靠互相共用价电子而连接在一起实现稳定结构。共

用价电子使两个相邻原子间产生一种束缚力，使之不能分开。相邻原子共用价电子形成的束

缚作用称为共价键。每个硅（或锗）原子有４个价电子，要分别与４个与其相邻原子的价电子

组成４个共价键。此时，硅（或锗）原子最外层具有８个电子处于较为稳定的状态，晶体的共价

键结构示意图如图１１１所示。
晶体中的共价键具有较强的结合力，若无外界能量的激发，在热力学温度零度（－２７３℃）

时，价电子无力挣脱共价键的束缚，晶体中不存在自由电子，其导电能力相当于绝缘体。
在室温或光的照射下，因热或光的激发，少数价电子可以获得足够的能量而挣脱共价键的

束缚成为自由电子，同时在原来共价键上，留下相同数量的空穴，这种现象称为本征激发。在

本征半导体中，每激发出来一个自由电子，就必然在共价键上留下一个空穴。可见，自由电子

和空穴总是相伴而生，成对出现，称为自由电子—空穴对，如图１１２所示。自由电子带负电

荷，空穴因原子失去电子而产生，故带正电荷。由于它们都是携带电荷的粒子，又称为载流子。
在没有外加电场作用时，自由电子和空穴的运动是杂乱无章的，不会形成电流。

图１１１　硅或锗晶体的共价键结构
　

　

图１１２　本征激发产生自由电子—空穴对
　

当半导体两端加上外电场时，半导体中的载流子将产生定向运动，称为漂移运动。其内部

将出现两部分电流：一部分是自由电子在外电场作用下逆电场方向运动形成的电子电流；另一

部分是空穴在外电场作用下顺电场方向运动形成的空穴电流。由于自由电子和空穴所带的电

荷极性相反，它们的运动方向也是相反的，而形成的电流方向则是一致的，即流过外电路的电

流等于两者之和。温度越高，本征激发产生的自由电子—空穴对越多，即载流子数目越多，产
生的电流越大。
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在半导体中，同时存在着电子导电和空穴导电，这是半导体导电方式的最大特点。

１１２　杂质半导体

在本征半导体中，由于载流子数量极少，导电能力很弱，故其实用价值不大。如果在其中

掺入某些微量杂质元素，就可以大大提高其导电能力，这种掺入了杂质元素的半导体称为杂质

半导体。按掺入的杂质不同，杂质半导体可分为两类：Ｎ型半导体和Ｐ型半导体。
在本征半导体硅（或锗）中掺入微量Ⅴ价元素（如磷、砷、锑等），就形成了Ｎ型半导体。其

结构示意图如图１１３（ａ）所示。杂质原子有５个价电子，其中４个将分别与相邻硅（或锗）原
子的价电子组成共价键，多余一个价电子因只受原子的吸引作用，所以很容易挣脱杂质原子而

成为自由电子，杂质原子则成为带正电荷的离子，由于这个多余的价电子不在共价键中，因此，
在成为自由电子时不会同时产生空穴。在室温下，杂质原子都处于这种电离状态，每个杂质原

子产生一个自由电子，致使Ｎ型半导体中自由电子的数目显著增加，例如：在本征硅中掺入百

万分之一的磷原子，在硅晶体中则会产生５×１０２２×１０－６＝５×１０１６个／ｃｍ－３个自由电子（硅的

原子密度为５×１０２２个／ｃｍ－３），而同时由本征激发产生的载流子浓度仅为１５×１０１０个／ｃｍ－３。
于是半导体中的自由电子数目多于空穴的数目，自由电子成为多数载流子，简称多子；空穴成

为少数载流子，简称少子。这种主要靠自由电子导电的半导体称为电子型半导体或Ｎ型半

导体。
在本征半导体硅（或锗）中掺入微量Ⅲ价元素（如硼、铝、铟），就形成了Ｐ型半导体。其结

构示意图如图１１３（ｂ）所示。在组成共价键时，每个杂质原子产生一个空穴。在室温下，空
穴能吸引邻近的价电子来填补，杂质原子获得电子变成了带负电荷的离子。由于每个杂质原

子都可向晶体提供一个空穴，但同时不会产生自由电子，于是半导体中的空穴数目多于自由电

子的数目，空穴成为多数载流子，自由电子为少子。这种主要靠空穴导电的半导体称为空穴型

半导体或Ｐ型半导体。
应该指出，在杂质半导体中，本征激发所产生的载流子浓度远小于掺杂所带来的载流子浓

度。但是掺杂并没有破坏半导体内正、负电荷的平衡状态，它既没有失去电子，也没有获得电

子，仍呈电中性，对外是不带电的。

图１１３　杂质半导体结构示意图
　

１１３　ＰＮ结

在已形成的Ｎ型或Ｐ型半导体基片上，再掺入相反类型的杂质原子，且浓度超过原基片

杂质原子的浓度，则原Ｎ型或Ｐ型半导体就会转变为Ｐ型或Ｎ型半导体，这种转换杂质半导

·３·
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体类型的方法称为杂质补偿。采用这种方法，将Ｎ型（或Ｐ型）半导体基片上的一部分转变为

Ｐ型（或Ｎ型），这两部分半导体分别称为Ｐ区和Ｎ区，它们的交界面将形成一个特殊的带电

薄层，称为ＰＮ结。ＰＮ结是构成半导体二极管、三极管、集成电路等多种半导体器件的基础。

１ＰＮ结的形成过程

为了便于分析，将Ｎ区和Ｐ区简画成如图１１４（ａ）所示，交界面两侧两种载流子浓度有

很大的差异，Ｎ区中电子很多而空穴很少，Ｐ区则相反，空穴很多而电子很少。这样，电子和空

穴都要从浓度高的地方向浓度低的地方扩散。因此，一些电子要从Ｎ区向Ｐ区扩散；也有一

些空穴要从Ｐ区向Ｎ区扩散。当Ｐ区中空穴扩散到Ｎ区后，便会与该区自由电子复合，并在

交界面附近的Ｐ区留下一些带负电的杂质离子。同样，当Ｎ区中自由电子扩散到Ｐ区后，便
会与该区空穴复合，而在交界面附近的Ｎ区留下一些带正电的杂质离子。结果是在交界面两

侧形成一个带异性电荷的薄层，称为空间电荷区。这个空间电荷区中的正、负离子形成一个空

间电场，称它为内电场，如图１１４（ｂ）所示。

图１１４　ＰＮ结的形成
　

内电场形成后，一方面其电场会阻碍多数载流子的扩散运动，把Ｐ区向Ｎ区扩散的空穴

推回Ｐ区，把Ｎ区向Ｐ区扩散的自由电子推回Ｎ区。另一方面，其电场将推动Ｐ区少数载流

子自由电子向Ｎ区漂移，推动Ｎ区少数载流子空穴向Ｐ区漂移，漂移运动的方向正好与扩散

运动的方向相反。
由上面分析知道，内电场有两个作用：阻碍多数载流子的扩散运动；有利于少数载流子的

漂移运动。
扩散运动和漂移运动是互相联系，又互相矛盾的。在开始形成空间电荷区时，多数载流子

的扩散运动占优势，随着扩散运动的进行，空间电荷区逐渐加宽，内电场逐步加强，多数载流子

的扩散运动逐渐减弱，少数载流子的漂移运动则逐渐增强；而漂移使空间电荷区变窄，电场减

弱，又使扩散容易。而当漂移运动和扩散运动处于动态平衡状态时，空间电荷区宽度、内电场

强度不再变化，ＰＮ结形成。

２ＰＮ结的特性

在ＰＮ结两端外加电压，称为给ＰＮ结以偏置，如果使Ｐ区接电源正极，Ｎ区接电源负极，
称为加正向电压，也称为正向偏置，简称正偏，如图１１５（ａ）所示。这时外加电压对ＰＮ结产

生的电场，称为外电场，其方向与内电场方向相反，从而使空间电荷区变窄、内电场减弱，破坏

了扩散运动与漂移运动的动态平衡，扩散运动占了优势，电路中产生了由多数载流子扩散运动

形成的较大电流，称为扩散电流或正向电流ＩＦ，这时ＰＮ结呈现的电阻很低，呈导通状态。
如果使Ｐ区接电源负极，Ｎ区接电源正极，称为加反向电压，也称为反向偏置，简称反偏，

如图１１５（ｂ）所示。这时外加电压对ＰＮ结产生的外电场与内电场方向相同，从而使空间电
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荷区变宽，内电场加强，破坏了扩散运动与漂移运动的动态平衡，漂移运动占了优势，电路中产

生了由少数载流子漂移运动形成的极小电流，称为漂移电流或反向电流ＩＲ，这时ＰＮ结的电阻

很高，呈截止状态。
ＰＮ结加正向电压时导通，产生较大正向电流；加反向电压时截止，产生极小反向电流（可

忽略不计）。这就是ＰＮ结的单向导电性。

图１１５ 外加电压时的ＰＮ结特性
　

１２　半导体二极管

１２１　二极管特性与参数

半导体二极管也称为晶体二极管，简称二极管。其内部就是一个ＰＮ结，其中Ｐ型半导体

引出的电极为阳极，Ｎ型半导体引出的电极为阴极。电路符号如图１２１所示。箭头方向表

示单向导电时，正向电流流动的方向。
常用二极管可按以下几种方式分类：按材料分为硅二极管和锗二极管；按ＰＮ结面积大小

分为点接触型、面接触型；按功能分为整流、稳压、发光、光电、检波、激光和变容二极管等。

图１２１　二极管的电路符号
　

图１２２　二极管伏安特性曲线

１二极管的伏安特性

二极管既然是一个ＰＮ结，它当然具有单向导电性。
其导电性能常用伏安特性来表征。

加在二极管两极间的电压Ｖ和流过二极管的电流Ｉ
之间的关系称为二极管的伏安特性，用于定量描述这两

者关系的曲线称为伏安特性曲线。二极管典型伏安特性

曲线如图１２２所示。现分析如下：
（１）正向特性

正向特性是指二极管加上正向电压时电流与电压之

间的关系。当外加正向电压很低时，外电场不足以克服

·５·
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内电场对多数载流子扩散运动的阻力，产生的正向电流极小，当正向电压增加到一定值时，随
着外加正向电压的增大，内电场被大大削弱，使正向电流迅速增大，二极管处于正向导通状态，
其值称为导通电压，用ＶＤ（ｏｎ）表示。在正常使用条件下，二极管正向电流在相当大的范围内变

化时，二极管两端电压基本上等于导通电压，硅管约为０．７Ｖ，锗管约为０．２Ｖ。此经验数据常

作为小功率二极管正向工作时两端直流电压降的估算值。
（２）反向特性

反向特性是指二极管加上反向电压时电流与电压之间的关系。外加反向电压加强了内电

场，有利于少数载流子的漂移运动，形成很小的反向电流。由于少数载流子数量的限制，这种

反向电流在外加反向电压增加时并无明显增大，通常硅管为几微安到几十微安；锗管为几十微

安到几百微安，故又称反向饱和电流。对应的这个区域称为反向截止区。
当反向电压增大到一定值时，反向电流急剧增大，特性曲线接近于陡峭直线，这种现象称

为二极管的反向击穿。之所以产生反向击穿是因为过高的反向电压将产生很强的外电场，可
以把价电子直接从共价键中拉出来，使其成为载流子。处于强电场中的载流子能获得足够的

动能，又去撞击其他原子，把更多的价电子从共价键中撞击出来，如此形成连锁反应，使载流子

的数目急剧上升，反向电流越来越大，最后使二极管反向击穿。发生反向击穿时，二极管两端

加的反向电压称为反向击穿电压，用ＶＢＲ表示。二极管反向击穿后，如果反向电流和反向电压

的乘积超过容许的耗散功率，将导致二极管热击穿而损坏。
（３）二极管的伏安特性表达式

在二极管两端施加正、反向电压时，通过管子的电流如图１２２所示，根据理论分析，该特

性曲线可表达为

ｉＤ＝ＩＳ（ｅ
ｖＤ
ＶＴ－１） （１２１）

式中，ｉＤ 为流过二极管的电流；ｖＤ 为二极管两端电压；ＶＴ 为温度电压当量，且ＶＴ＝ｋＴｑ
，其中

ｋ为玻耳兹曼常数，ｋ＝１３８×１０－２３Ｊ／Ｋ，ｑ为电子电荷，ｑ＝１６０×１０－１９Ｃ，Ｔ为热力学温度，即
绝对温度，室温下（３００Ｋ）ＶＴ＝２６ｍＶ；ＩＳ 为二极管的反向饱和电流，对于分立器件，其典型值

的范围为１０－８～１０－１４Ａ，在集成电路中的二极管，其值更小。

① 当二极管正偏时，电压ｖＤ 为正值，当ｖＤ 比ＶＴ 大几倍时，式（１２１）中的ｅ
ｖＤ
ＶＴ远大于１，

括号中的１可以忽略。这样二极管的电流ｉＤ 与电压成指数关系，如图１２２中横轴右半部分

所示。

② 当二极管反偏时，电压ｖＤ 为负值，若 ｖＤ 比ＶＴ 大几倍时，指数项趋向于０，ｉＤ＝－ＩＳ，
如图１２２中横轴左半部分所示。可见当温度一定时，反向饱和电流是个常数ＩＳ，不随外加

反向电压的大小而变化。
从二极管伏安特性曲线可以看出，二极管的电压与电流变化不是线性关系，其内阻不是常

数，所以二极管属于非线性器件。

２二极管的主要参数

二极管的参数，是定量描述二极管性能优劣的质量指标。是设计电路时选择器件的依据。
二极管参数较多，均可从手册中查得。现列举几个主要参数。

（１）最大整流电流（ＩＦ）
最大整流电流是指二极管长时间工作时，允许通过的最大正向平均电流。使用二极管时，
·６·
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应注意流过二极管的电流不能超过这个数值，否则可能导致二极管损坏。
（２）最高反向工作电压（ＶＲＭ）
最高反向工作电压是指二极管正常使用时允许加的最高反向电压。数值通常为二极管反

向击穿电压ＶＢＲ值的一半。使用中不要超过此值，否则二极管有被击穿的危险。
（３）反向电流（ＩＲ）
在室温下，管子未被击穿时的反向电流值。其大小是温度的函数，其值越小，管子的单向

导电性越好。

１２２　二极管的电路模型

当二极管两端所加电压变化很大时，称其为大信号工作状态。这时，可将二极管伏安特性

近似地以两条折线表示如图１２３（ａ）所示，折线在导通电压ＶＤ（ｏｎ）处转折，直线斜率的倒数

ＲＤ 称为二极管的导通电阻，显然

ＲＤ＝ΔＶΔＩ
ＲＤ 表示大信号工作下二极管呈现的电阻值，因二极管正向特性曲线很陡，其导通电阻极

小。若把图１２３（ｂ）曲线定义为理想二极管特性，即正向偏置时二极管压降为０，反向偏置时

二极管电流为０，便可将二极管用图１２３（ｃ）所示电路等效。通常，可将阻值很小的导通电阻

ＲＤ 忽略，则二极管等效电路如图１２３（ｄ）所示。

图１２３　二极管大信号工作
　

１２３　二极管应用举例

二极管应用范围很广，利用其单向导电性，可以构成整流、检波、限幅和钳位等电路。
【例１２１】二极管整流电路如图１２４（ａ）所示，ＶＤ为理想硅二极管，已知输入ｖｉ为正

弦波电压，试画出输出电压ｖｏ的波形。
解：由于二极管是理想二极管，根据单向导电性，当ｖｉ正半周时，ＶＤ导通相当于短路线，

ｖｏ＝ｖｉ；ｖｉ负半周时，ＶＤ截止相当于开路，ｖｏ＝０。由此画出输出的波形如图１２４（ｂ）所示。
此电路称为二极管半波整流电路。

【例１２２】二极管限幅电路如图１２５（ａ）所示，ＶＤ１、ＶＤ２的导通电压为０７Ｖ，试求在图

示输入信号ｖｉ作用下，输出电压ｖｏ的波形。
解：在图示大信号输入作用下，将二极管以其相应的等效电路代替，得图１２５（ｂ）。由图

可知，ｖｉ正半周电压小于二极管导通电压０７Ｖ时，ＶＤ１、ＶＤ２均截止相当于开路，ｖｏ＝ｖｉ；ｖｉ正

·７·
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图１２４　例１２１电路
　

半周超过导通电压０７Ｖ时，ＶＤ１导通、ＶＤ２截止开路，ｖｏ＝０７Ｖ；ｖｉ负半周时，情况相反，ＶＤ１
截止开路、ＶＤ２导通ｖｏ＝ －０７Ｖ。由此可得出输出波形如图１２５（ｃ）所示。此电路称为双

向限幅电路。

图１２５　例１２２电路
　

图１２６　例１２３电路
　

【例１２３】电路如图１２６所示，ＶＤＡ、ＶＤＢ的导通电压为

０７Ｖ，若ＶＡ＝３Ｖ、ＶＢ＝０Ｖ时，求输出端的电压ＶＦ。
解：当两个二极管阳极连在一起时，阴极电位较低的二极管优

先导通。图中ＶＡ＞ＶＢ，所以ＶＤＢ 抢先导通，ＶＦ＝０７Ｖ。ＶＤＢ 导通

后，ＶＤＡ 反偏而截止。在这里ＶＤＢ 起钳位作用，把输出端的电位钳

制在了０７Ｖ上。

１２４　特殊二极管

二极管的基本特性是单向导电性，除此之外，还具有击穿特性、变容特性等，利用这些特性

工作的二极管统称为特殊二极管。

１稳压二极管

稳压管是一种特殊的晶体二极管，是利用ＰＮ结的反向击穿特性来实现稳压作用的。在

·８·
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不同的工艺下，可使ＰＮ结具有不同的击穿电压，以制成不同规格的稳压二极管。
稳压管的电路符号和伏安特性如图１２７所示，与普通二极管的特性曲线非常类似，只是

反向特性曲线非常陡直。正常工作时，稳压管应工作在反向击穿状态。反向电压超过击穿电

压时，稳压管反向击穿。此后，反向电流在ＩＺｍｉｎ～ＩＺｍａｘ之间变化，但稳压管两端的电压ＶＺ几乎

不变。利用这种特性，稳压管在电路中就能达到稳压的目的。

图１２７　稳压管的电路符号及伏安特性
　

稳压管的主要参数如下。
（１）稳定电压（ＶＺ）：流过规定电流时，稳压管两端的电压，其值即为ＰＮ结的击穿电压。
（２）稳定电流（ＩＺ）：稳压管的工作电流，通常ＩＺ＝（１／２～１／４）ＩＺｍａｘ。
（３）动态电阻（ｒＺ）：指稳压管端电压的变化量与相应的电流变化量的比值，即

ｒＺ＝
ΔＶＺ
ΔＩＺ

稳压管的反向伏安特性曲线越陡，则动态电阻越小，稳压性能越好。

２变容二极管

二极管正常工作时，可等效为可变结电阻和可变结电容的并联。由伏安特性可知，正偏时

结电阻随外加电压的变化而变化，所以等效为可变结电阻。结电容的大小除了与本身结构和

工艺有关外，也与外加电压有关，它随反向电压的增加而减小，这种效应显著的二极管称为变

容二极管，其电路符号和变容特性如图１２８所示。变容二极管在高频技术中应用较多。

图１２８　变容二极管的电路符号及变容特性
　

３光电二极管

在光电二极管的管壳上备有一个玻璃窗口以接收光照，其反向电流随光照强度的增加而

上升。图１２９给出了光电二极管的电路符号，其主要特点是，它的反向电流与照度成正比。
光电二极管可用来作为光的测量，当制成大面积的光电二极管时，可当作一种能源，称为

·９·
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光电池。

４发光二极管

发光二极管通常用元素周期表中Ⅲ、Ⅴ族元素的化合物如砷化镓、磷化镓等制成。当这种

管子通以电流时，将发出光来，这是由于电子和空穴直接复合而放出能量的结果，光谱范围比

较窄，其波长由所使用的基本材料而定。图１２１０所示为发光二极管的电路符号，它常用作

显示器件，除单独使用外，也常制作成七段式或矩阵式，工作电流一般在几个毫安至十几毫安

之间。

图１２９　光电二极管
　

图１２１０　发光二极管
　

１３　半导体三极管

半导体三极管，又称晶体三极管，简称三极管或晶体管。由于参与管子导电的有空穴和自

由电子两种载流子，故又称为双极型晶体管。它是由两个相距很近的ＰＮ结构成的，由于ＰＮ
结之间的相互影响，使三极管表现出不同于单个ＰＮ结的特性而具有电流放大功能，从而使

ＰＮ结的应用发生了质的飞跃。本节将围绕三极管为什么具有电流放大作用这个核心问题，
讨论三极管的结构、放大原理、特性曲线及参数。

１３１　三极管的基本结构

三极管是在硅（或锗）基片上制作两个靠得很近的ＰＮ结，构成一个三层半导体器件，若是

两层Ｎ型半导体夹一层Ｐ型半导体，就构成了ＮＰＮ型三极管；若是两层Ｐ型半导体夹一层Ｎ
型半导体，则构成了ＰＮＰ型三极管。三极管若在硅基片上制成，称为硅管；若在锗基片上制

成，称为锗管。通常ＮＰＮ型管多为硅管，ＰＮＰ型管多为锗管。
无论三极管为哪种结构，都具有两个ＰＮ结，分别称为发射结和集电结；都形成三个区域，

分别称作发射区、基区和集电区，由这三个区域引出的三个电极分别称为发射极、基极、集电

极，并分别用字母ｅ、ｂ、ｃ表示。ＮＰＮ型和ＰＮＰ型三极管结构示意图及电路符号如图１３１
所示。电路符号中，发射极的箭头方向表示发射结正向偏置时的电流方向。为了保证三极管

具有放大特性，其结构具有如下特点：
（１）发射区杂质浓度大于集电区杂质浓度，以便于有足够的载流子供“发射”；
（２）集电结的面积比发射结的面积大，以利于集电区收集载流子；
（３）基区很薄，杂质浓度很低，以减少载流子在基区的复合机会。
通过以上描述可以看出，三极管的结构是不对称的，所以集电极和发射极不能对调使用。

由于硅三极管的温度特性较好，所以应用较多。下面将以ＮＰＮ型硅三极管为主进行原理分

析。ＰＮＰ型管的工作原理与ＮＰＮ型管相似，不同之处仅在于使用时，工作电源的极性相反。

１３２　三极管的电流分配与放大作用

要使三极管正常放大交流信号，除了需要满足内部（结构）条件外，还需要满足外部条件：
·０１·
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图１３１　三极管结构示意图及电路符号
　

发射结正偏，集电结反偏。图１３２是一个处于放大状态的ＮＰＮ型三极管内部载流子的传

输过程。电源ＶＢＢ使发射结处于正向偏置，发射区的多子电子将不断通过发射结扩散到基区，
形成发射结电子扩散电流ＩＥＮ，其方向与电子扩散的方向相反；同时基区的多子空穴也要扩散

到发射区，形成空穴电流ＩＥＰ，其方向与空穴扩散的方向相同。ＩＥＮ和ＩＥＰ一起构成受发射结正

向电压控制的发射结电流ＩＥ，即ＩＥ＝ＩＥＮ＋ＩＥＰ。由于发射区掺杂浓度远大于基区，所以ＩＥＰ很

小，ＩＥ≈ＩＥＮ。
发射区的电子到达基区后，由于浓度差，且基区很薄，电子很快到达集电结。在扩散过程

中，有一部分电子与基区的空穴相遇而复合，同时电源ＶＢＢ不断向基区补充空穴，形成基区复

合电流ＩＢＮ。由于基区掺杂浓度低且薄，复合的电子很少，即ＩＢＮ很小。
电源ＶＣＣ使集电结处于反向偏置，有利于少子的漂移运动，使基区中到达集电结边缘的电

子很快漂移过集电结，被集电区收集形成ＩＣＮ。同时基区自身的少子电子和集电区少子空穴

也要向对方区域漂移，形成反向漂移电流ＩＣＢＯ，所以ＩＣ＝ＩＣＮ＋ＩＣＢＯ。ＩＣＢＯ的大小取决于基区和

集电区的少子浓度，数值很小，但受温度影响很大，易使管子工作不稳定。
由图１３２可得基极电流为

ＩＢ＝ＩＥＰ＋ＩＢＮ－ＩＣＢＯ＝ＩＥＰ＋ＩＥＮ－ＩＣＮ－ＩＣＢＯ
＝ＩＥ－ＩＣ

图１３２　放大状态的三极管内部载流子的传输过程
　

一个放大器必须有两个端子接输入信号，另外两个端子作输出端，提供输出信号，而三极

管只有３个电极，因此，用三极管组成放大器时必须有一个引出端作为输入和输出信号的公共

端。采用不同的公共端有３种不同的组态，即共发射极电路、共基极电路和共集电极电路，如
图１３３所示，在放大电路中，共发射极电路应用最多。

需要说明的是，无论是哪种连接方式，要想使三极管具有放大作用，都必须保证发射结正

·１１·
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偏，集电结反偏。而因其内部载流子的传输过程相同，所以３个电极的电流分配关系相同。

图１３３　三极管的三种连接组态
　

图１３４为ＮＰＮ型管共发射极实验电路。基极电源ＶＢＢ使发射结加正向偏置，而集电极

电源ＶＣＣ使集电结加反向偏置，电路中有３条支路的电流通过三极管，即集电极电流ＩＣ、基极

电流ＩＢ 和发射极电流ＩＥ。电流方向如图中箭头所示。调节电位器ＲＰ的阻值，可以改变发射

结的偏置电压，从而控制基极电流ＩＢ 的大小。而ＩＢ 的变化又将引起ＩＣ 和ＩＥ 的变化。每取得

一个ＩＢ 的确定值，必然可得一组ＩＣ 和ＩＥ 的确定值与之对应，实验取得数据如表１３１所列。

图１３４　三极管电流分配实验电路

由表１３１看出：
（１）流过三极管的电流无论怎样变化，始终满足三极管的电流分配规律，即

ＩＥ＝ＩＣ＋ＩＢ 且ＩＣＩＢ，ＩＥ≈ＩＣ
（２）基极电流有微小变化，集电极电流便会有较大变化。例如，当基极电流由００１ｍＡ变

化到００３ｍＡ时，对应集电极电流则由０５６ｍＡ变化到１７４ｍＡ，ＩＢ 变化量ΔＩＢ＝００２ｍＡ，而

ＩＣ 变化量ΔＩＣ＝１１８ｍＡ，两个变化量之比ΔＩＣ／ΔＩＢ＝５５（倍），这个比值通常用符号β表示，称
为三极管交流电流放大系数，记为β＝ΔＩＣ／ΔＩＢ，此式表明集电极电流变化量为基极电流变化

量的５５倍。由此可见，基极电流的微小变化可使集电极电流发生更大的变化。这种ＩＢ 对ＩＣ
的控制作用，称为三极管的电流放大作用。

表１３１　三极管电流分配实验数据

ＩＢ（ｍＡ） ０ ００１ ００２ ００３ ００４ ００５

ＩＣ（ｍＡ） ００１ ０５６ １１４ １７４ ２３３ ２９１

ＩＥ（ｍＡ） ００１ ０５７ １１６ １７７ ２３７ ２９６

１３３　三极管的特性曲线

描绘三极管各电极电压与电流之间关系的曲线称为三极管的特性曲线，也称伏安特性曲

线。它是三极管内载流子运动规律的外部表现，是分析三极管放大器和选择管子参数的重要

·２１·
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依据。常用的三极管特性曲线有输入特性曲线和输出特性曲线。

１输入特性曲线

当三极管集电极与发射极之间所加电压ｖＣＥ一定时，加在基极与发射极之间的电压ｖＢＥ与

对应产生的基极电流ｉＢ 之间的关系曲线ｉＢ＝ｆ（ｖＢＥ）｜ｖＣＥ＝常数，称为三极管输入特性曲线。输入

特性曲线可采用查找半导体器件手册或用“晶体管特性图示仪”测量等方法获得。由于器件参

数的分散性，不同三极管的输入特性曲线是不完全相同的，但大体形状是相似的。当ｖＣＥ为不

同值，输入特性曲线为一簇曲线，当ｖＣＥ≥１Ｖ后，曲线簇重合，如图１３５所示。
ｖＢＥ加在三极管发射结上，该ＰＮ结相当于一个二极管，所以三极管的输入特性曲线与二

极管伏安特性曲线很相似。ｖＢＥ与ｉＢ 呈非线性关系，同样存在着导通电压，用ＶＢＥ（ｏｎ）表示。只

有当ｖＢＥ大于ＶＢＥ（ｏｎ）时，三极管才出现基极电流ｉＢ。否则三极管不导通。当三极管正常工作

时，ＮＰＮ型（硅）管的发射结电压ＶＢＥ（ｏｎ）＝０７Ｖ，ＰＮＰ型（锗）管的ＶＢＥ（ｏｎ）＝－０２Ｖ。这是检查

放大器中三极管是否正常工作的重要依据。若检测结果与上述数值相差较大，可直接判断三

极管有故障存在。

２输出特性曲线

在基极电流ｉＢ 为确定值时，ｖＣＥ与ｉＣ 之间为ｉＣ＝ｆ（ｖＣＥ）｜ｉＢ＝常数，其关系曲线称为三极管输

出特性曲线。输出特性曲线同样可采用查找半导体器件手册和用“晶体管特性图示仪”测量等

方法获得。图１３６所示即为ｉＢ 取不同值时，ＮＰＮ型硅管的输出特性曲线簇。由图中的任

意一条曲线可以看出，在坐标原点处随着ｖＣＥ的增大，ｉＣ 跟着增大。当ｖＣＥ大于１Ｖ以后，无论

ｖＣＥ怎样变化，ｉＣ 几乎不变，曲线与横轴接近平行。这说明三极管具有恒流特性。通常把三极

管输出特性曲线簇分为３个区域，这３个区域对应着三极管３种不同的工作状态。

图１３５　输入特性曲线
　

　　　

图１３６　输出特性曲线
　

（１）放大区

输出特性曲线平坦部分的区域是放大区。工作在放大区的三极管发射结处于正向偏置

（大于导通电压），集电结处于反向偏置。ｉＣ 与ｉＢ 成比例增长，即ｉＢ 有一个微小变化，ｉＣ 将按

比例发生较大变化，体现了三极管的电流放大作用。在垂直于横轴方向作一直线，从该直线上

找出ｉＣ 的 变 化 量 ΔｉＣ 和 与 之 对 应 的ｉＢ 变 化 量 ΔｉＢ，即 可 求 出 三 极 管 的 电 流 放 大 系 数

β＝ΔｉＣ／ΔｉＢ。这些曲线越平坦，间距越均匀，则三极管线性越好。在相同的ΔｉＢ 下，曲线间距越

大，则β值越大。
（２）饱和区

输出特性曲线簇起始部分的区域是饱和区。三极管工作在这个区域时，ｖＣＥ很低，ｖＣＥ＜
ＶＢＥ，集电结处于正向偏置，发射结也处于正向偏置。在这个区域，ｉＣ 不受ｉＢ 控制，三极管失去
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电流放大作用。其集电极与发射极之间电压称为三极管饱和压降，记为ＶＣＥＳ。对于ＮＰＮ型

（硅）管ＶＣＥＳ＝０３Ｖ，ＰＮＰ型（锗）管 ＶＣＥＳ ＝０１Ｖ。
（３）截止区

ｉＢ＝０那条输出特性曲线以下的区域为截止区。要使ｉＢ＝０，发射结电压ＶＢＥ一定要小于

导通电压，为了保证可靠截止，常使发射结处于反向偏置，集电结也处于反向偏置。由图可见，
ｉＢ＝０时，ｉＣ≠０，还有很小的集电极电流，称为穿透电流，记为ＩＣＥＯ。硅管ＩＣＥＯ很小，在几微安

以下；锗管稍大些，为几十微安到几百微安。

１３４　三极管的主要参数

三极管的参数是用来表征三极管性能优劣及其应用范围的指标，是选用三极管及对电路

进行设计、调试的重要依据。

１电流放大系数

电流放大系数是表征三极管电流放大能力的参数，电流放大系数有直流、交流之分。

① 直流电流放大系数β：无交流信号输入时，三极管集电极直流电流ＩＣ 与基极直流电流

ＩＢ 的比值，记为β＝ＩＣ／ＩＢ。

② 交流电流放大系数β：有交流信号输入时，三极管集电极电流变化量ΔｉＣ 与基极电流变

化量ΔｉＢ 的比值，记为β＝ΔｉＣ／ΔｉＢ。
常用三极管的β值在２０～２００之间，若β太小，三极管放大能力差；β太大，则三极管工作

时稳定性差。直流电流放大系数珋β与交流电流放大系数β的含义不同，但数值相差很小，应用

时通常不加以区别。

２极间反向电流

极间反向电流是决定三极管工作稳定性的重要参数，也是鉴别三极管质量优劣的重要指

标，其值越小越好。
（１）集电极—基极反向饱和电流（ＩＣＢＯ）
三极管发射极开路，集电结加反向电压时产生的电流，称为集电极－基极反向饱和电流，记

为ＩＣＢＯ，如图１３７所示。性能好的三极管ＩＣＢＯ很小，一般小功率硅管该电流为１μＡ左右，锗管

为１０μＡ左右。ＩＣＢＯ受温度的影响大，随温度升高而增大，是使三极管工作不稳定的重要因素。
（２）穿透电流（ＩＣＥＯ）
三极管基极开路，集电极与发射极之间加上一定电压时，流过集电极与发射极之间的电

流，称为穿透电流，记为ＩＣＥＯ，如图１３８所示。两种极间反向电流ＩＣＢＯ与ＩＣＥＯ的关系是：
ＩＣＥＯ＝（１＋β）ＩＣＢＯ。与ＩＣＢＯ一样，ＩＣＥＯ受温度的影响很大，温度越高ＩＣＥＯ越大，三极管工作越不

稳定。

图１３７　集电极—基极反向饱和电流ＩＣＢＯ
　

　　　

图１３８　穿透电流ＩＣＥＯ
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３极限参数

极限参数是指三极管正常工作时，所允许的电流、电压和功率等的极限值。如果超过这些

数值，就难以保证管子正常工作，甚至损坏管子。常用极限参数有以下３个。
（１）集电极最大允许电流（ＩＣＭ）
当集电极电流增大到一定数值后，三极管的β值将明显下降。在技术上规定，使三极管β

值下降到正常值三分之二时的集电极电流称为集电极最大允许电流，用ＩＣＭ表示。在使用三

极管时，如果ＩＣ 超出ＩＣＭ不多，三极管不一定损坏，但其β值已显著下降，如果超出太多，将烧

毁三极管。

图１３９　三极管ＰＣＭ功耗线
　

（２）集电极—发射极间反向击穿电压（Ｖ（ＢＲ）ＣＥＯ）
基极开路时，加在集电极与发射极之间的最大允

许电压，称 为 集 电 极—发 射 极 间 反 向 击 穿 电 压，用

Ｖ（ＢＲ）ＣＥＯ表示。在使用三极管时，集电极与发射极间所

加电压绝不能超过此值，否则将损坏管子。
（３）集电极最大允许耗散功率（ＰＣＭ）
三极管因温度升高而引起的参数变化不超过允许

值时，集电极消耗的最大功率称为集电极最大允许耗

散功率，用ＰＣＭ表示。依据ＰＣＭ＝ＶＣＥＩＣ 的关系，可在

输出特性曲线簇上 绘 出ＰＣＭ 允 许 功 率 损 耗 线，如 图

１３９所示。ＰＣＭ曲线右上方为过损耗区；左下方由ＩＣＭ、Ｖ（ＢＲ）ＣＥＯ和ＰＣＭ三者共同确定了三极

管的安全工作区。

１４　场效应晶体管

场效应晶体管也是一种三端半导体器件，其外形与普通三极管相似，但与三极管相比，具
有输入电阻高、噪声小、功耗低和热稳定性好等特点，因而在集成电路尤其是计算机电路的设

计中应用广泛。
场效应管根据结构的不同可以分为结型场效应管（ＪｕｎｃｔｉｏｎＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，

ＪＦＥＴ）和绝缘栅型场效应管（ＩｎｓｕｌａｔｅｄＧａｔｅＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＦＥＴ）两种类型，其中

ＩＧＦＥＴ制造工艺简单、便于集成、应用更广泛，本书仅介绍ＩＧＦＥＴ。
绝缘栅场效应管ＩＧＦＥＴ又称为金属—氧化物—半导体场效应管（ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎ

ｄｕｃｔｏｒＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＭＯＳＦＥＴ）。按 照 制 造 工 艺 和 性 能 的 不 同 又 分 为 增 强 型

（ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＭＯＳ或ＥＭＯＳ）与耗尽型（ＤｅｐｌｅｔｉｏｎＭＯＳ或ＤＭＯＳ）两大类，每类又有Ｎ沟道

（ｃｈａｎｎｅｌ）和Ｐ沟道两种导电类型，但它们的工作原理相同。

１４１　Ｎ沟道增强型ＭＯＳＦＥＴ

图１４１（ａ）所示是增强型ＮＭＯＳ管的结构示意图，它是在一块Ｐ型半导体基片（又称衬

底）上面覆盖一层二氧化硅绝缘层，在绝缘层上开两个小窗用扩散的方法制成两个高掺杂浓度

的Ｎ＋区，分别引出电极，称为源极（Ｓｏｕｒｃｅ，用Ｓ表示）和漏极（Ｄｒａｉｎ，用Ｄ表示）。在Ｓ、Ｄ两

极之间二氧化硅绝缘层上面再喷一层金属铝，引出电极称为栅极Ｇ（Ｇａｔｅ，用Ｇ表示）。在基

片（衬底）下方引出电极Ｂ，使用时通常和源极Ｓ相连（有些管子出厂时，已在内部连接好）。由

于此类管子的栅级（Ｇ）与源极（Ｓ）、漏极（Ｄ）之间都是绝缘的，故又称绝缘栅场效应管，
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图１４１（ｂ）是它的电路符号。

１栅源电压对导电沟道的影响

由图１４１（ａ）看出，ＮＭＯＳＦＥＴ的两个Ｎ＋区被Ｐ型衬底隔开，成为两个背靠背的ＰＮ
结。在栅源电压ＶＧＳ为零时，不管漏源电压ＶＤＳ为何值，总有一个ＰＮ结是反向偏置的，因此漏

极和源极之间不可能有电流流通。

图１４１　增强型ＮＭＯＳＦＥＴ
　

当把源极Ｓ和衬底Ｂ接地，并在栅、源极间加正电压ＶＧＳ，就会在栅极与衬底之间建立起

一个垂直电场，其方向由栅极指向衬底，在此电场作用下，Ｐ型衬底中的少数载流子自由电子

被吸引到栅极下面衬底的表层，形成一层以电子为多数载流子的Ｎ型薄层，这是一种能导电

的薄层，它与Ｐ型衬底的类型相反，故称为反型层。反型层把源区和漏区连成一个整体，形成

Ｎ型导电沟道，如图１４２（ａ）所示。ｖＧＳ值越大，形成的导电沟道越宽，沟道电阻越小。这种在

ｖＧＳ＝０时没有导电沟道，必须依靠栅源电压的作用才能形成导电沟道的ＦＥＴ称为增强型

ＦＥＴ。图１４１（ｂ）中所示的电路符号中，虚线即为沟道线，反映了增强型ＦＥＴ在ｖＧＳ＝０时沟

道是断开的特点。
导电沟道形成后，在漏极（Ｄ）和源极（Ｓ）之间加上正电压ｖＤＳ，就会产生漏极电流ｉＤ。使

Ｄ、Ｓ极之间开始导电的栅源电压称为开启电压，用ＶＴ 表示。
由上述可见，ＭＯＳ管的截止和导通是通过改变栅源电压ＶＧＳ而实现的，所以ＭＯＳ管是一

种电压控制型导电器件；它在工作过程中只有一种极性的载流子参与导电，也称为单极型

器件。

２漏源电压对导电沟道的影响

当ｖＧＳ≥ＶＴ，外加较小的ｖＤＳ时，漏极电流ｉＤ 将随ｖＤＳ的上升迅速增大，在输出特性上如

图１４３（ａ）所示的ＯＡ段，曲线斜率较大。但随着ｖＤＳ的上升，由于沟道存在电位梯度，所以

造成沟道厚度的不均匀，靠近源端厚，靠近漏端薄，即沟道呈楔形。当ｖＤＳ增大到一定数值，使
得ｖＧＤ＝ｖＧＳ－ｖＤＳ＝ＶＴ 时，靠近漏端的反型层消失，沟道发生预夹断，如图１４２（ｂ）所示。但

耗尽区中仍有电流通过。ｖＤＳ继续增加时，增加的部分主要降落在夹断区，沟道上的电压基本

不变，所以ｖＤＳ上升，ｉＤ 趋于饱和，这时输出特性曲线斜率为０，如图１４３（ａ）所示的ＡＢ段。

３输出特性曲线和转移特性曲线

增强型ＮＭＯＳ管的输出特性是指栅源电压ｖＧＳ一定的情况下，漏极电流ｉＤ 与ｖＤＳ之间的

关系，如图１４３（ａ）所示。与三极管输出特性曲线十分相似，ＭＯＳ管的输出特性曲线也分为

３个工作区：可变电阻区、饱和区和截止区。
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图１４２　增强型ＮＭＯＳ管的导电沟道
　

在截止区：ｖＧＳ＜ＶＴ 沟道尚未形成，ｉＤ＝０，ＭＯＳ管工作在截止状态。
在可变电阻区：ｖＧＳ＞ＶＴ，且ｖＤＳ≤ｖＧＳ－ＶＴ，沟道尚未发生预夹断，ＭＯＳ管可以被等效为受

ｖＧＳ控制的可变电阻。
在饱和区：ｖＧＳ＞ＶＴ，且ｖＤＳ≥ｖＧＳ－ＶＴ，ｉＤ 只受ｖＧＳ控制，与ｖＤＳ无关。呈现恒流特性，场效

应管用作放大时就工作在这个区域，所以饱和区又称放大区。满足

ｉＤ＝ＫｎＶ２Ｔ ｖＧＳＶＴ（ ）－１
２

＝ＩＤＯ
ｖＧＳ
ＶＴ（ ）－１

２
（１４１）

式中ＩＤＯ＝ＫｎＶ２Ｔ，电导常数Ｋｎ的单位是ｍＡ／Ｖ２。
由于预夹断的条件是ｖＧＤ＝ｖＧＳ－ｖＤＳ＝ＶＴ，所以ｖＤＳ＝ｖＧＳ－ＶＴ 是可变电阻区与饱和区的

分界点，据此可画出预夹断轨迹如图１４３（ａ）中虚线所示。显然，该虚线是可变电阻区与饱

和区的分界线。
增强型ＮＭＯＳ管的转移特性曲线如图１４３（ｂ）所示。它表示输入栅源电压ｖＧＳ对输出漏

极电流ｉＤ 的控制特性。该曲线在水平坐标轴上的起点ＶＴ 即为开启电压，只有栅源电压ｖＧＳ＞
ＶＴ，导电沟道才能形成，管子才导通。

图１４３　增强型ＮＭＯＳ管的特性曲线
　

１４２　Ｎ沟道耗尽型ＭＯＳＦＥＴ

当用Ｐ型半导体基片（衬底）制造ＭＯＳ场效应管时，通过扩散或其他方法在漏区和源区

之间预先制成一个导电的Ｎ沟道，于是就成为耗尽型ＮＭＯＳ场效应管。这种场效应管在加

上漏源电压ｖＤＳ后，即使栅源电压ｖＧＳ为零，仍将有一个相当大的漏极电流ｉＤ。把ＶＧＳ＝０时的

ＩＤ 称为漏极饱和电流，记为ＩＤＳＳ。
当ｖＧＳ为正，导电沟道变宽，ｉＤ 增大；当ｖＧＳ为负，导电沟道变窄，ｉＤ 减小。当ｖＧＳ负到一定
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程度时，导电沟道被夹断，ｉＤ＝０，此时的栅源电压ｖＧＳ称为夹断电压，用ＶＰ表示。显然，这种管

子可以在正或负的栅源电压下工作，而且基本上无栅流，这是耗尽型ＭＯＳ管的重要特点。
耗尽型ＮＭＯＳ管的转移特性曲线输出如图１４４所示。在饱和区满足

ｉＤ＝ＫｎＶ２Ｐ １－ｖＧＳＶ（ ）Ｐ
２

＝ＩＤＳＳ
ｖＧＳ
ＶＰ（ ）－１

２
（１４２）

图１４４　耗尽型ＮＭＯＳ管的特性曲线
　

１４３　场效应管的特性与参数

当把上述两种场效应管的基片（衬底）换成Ｎ型半导体，源区、漏区和导电沟道改成

Ｐ型，就分别得到增强型ＰＭＯＳ场效应管和耗尽型ＰＭＯＳ场效应管。为了便于比较和使

用，现将４种类型 ＭＯＳ管的符号，特性曲线归纳列于表１４１中。（图中假定ｉＤ 的正向

为流进漏极）
表１４１　４种类型ＭＯＳ管的符号及特性曲线

管型 增强型ＮＭＯＳ管 耗尽型ＮＭＯＳ管 增强型ＰＭＯＳ管 耗尽型ＰＭＯＳ管

电路符号

转移特性

输出特性
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（１）为了表明是ＮＭＯＳ管还是ＰＭＯＳ管，管子符号中以衬底引线Ｂ的箭头方向来区分。
箭头指向管内为ＮＭＯＳ管，指向管外为ＰＭＯＳ管。

（２）为了表明是增强型管还是耗尽型管，在管子符号中，以漏源极之间的连线来区分。断

续线表明ＶＧＳ＝０时，管子Ｄ、Ｓ极间无导电沟道，为增强型；连续线表明ＶＧＳ＝０时，管子有导

电沟道，为耗尽型。
（３）从输出特性曲线和转移特性曲线可以看出，ＮＭＯＳ管和ＰＭＯＳ管外加电源电压极性

是相反的，例如增强型ＮＭＯＳ管的栅源电压ｖＧＳ应加正电压，而增强型ＰＭＯＳ管的栅源电压

ｖＧＳ应加负电压。
场效应管的主要参数如下：
（１）跨导（ｇｍ）：指ＶＤＳ为某一固定值时，栅源电压对漏极电流的控制能力，定义为

ｇｍ＝ΔｉＤΔｖＧＳ ＶＤＳ＝常数
（１４３）

从转移特性曲线上看，跨导就是工作点处切线的斜率。
（２）直流输入电阻（ＲＧＳ）：栅源电压与栅极电流的比值，其值一般大于１０９Ω。
（３）漏极饱和电流ＩＤＳＳ：定义为当ＶＧＳ＝０时，在规定的ｖＤＳ下所产生的漏极电流。此参数

只对耗尽型管子有意义。
（４）开启电压（ＶＴ）：增强型ＦＥＴ的参数。当ｖＤＳ一定时，使管子导通的最小栅源电压。
（５）夹断电压ＶＰ：耗尽型ＦＥＴ的参数。当ｖＤＳ一定时，使管子截止的最小栅源电压。
由于ＭＯＳ场效应管的栅极与其他电极之间处于绝缘状态，所以它的输入电阻很高，可达

１０９Ω以上。因此，周围电磁场的变化很容易在栅极与其他电极之间感应产生较高的电压，将
其绝缘击穿。为了防止损坏，保存ＭＯＳ场效应管时，应把各电极短接，焊接时应把烧热的电

烙铁断电或外壳接地。近年，生产出内附保护二极管的ＭＯＳ场效应管，使用时就方便多了。

１５　光电耦合器

光电耦合器是把发光二极管和光电三极管封装在一个管壳内构成的，其电路符号如

图１５１所示。
前面已介绍过，发光二极管是一种能将电能直接转换成光能的特殊二极管，加正向电压可

发光；与发光二极管相反，光电管是一种能把光能转换成电能的半导体器件。它包括光电二极

管和光电三极管两大类。
光电二极管是由ＰＮ结和有聚光作用的透镜组成。通常情况下，给ＰＮ结加反向偏置电

压时，产生的反向饱和电流是很小的，但如果有光照射时，半导体电阻率会显著减小（光敏性），
将激发产生光生载流子（电子空穴对），在反向电压作用下，光生载流子漂移通过ＰＮ结，使ＰＮ
结由反向截止转换为反向导通。光电三极管是具有两个ＰＮ结的光电器件。它的工作原理与

光电二极管类似，只是它还利用了三极管的放大作用，因此灵敏度更高。
光电耦合器以发光二极管为输入端，光电三极管为输出端。当输入端有电信号输入时（发

光二极管加正向电压），发光二极管发光，光电三极管因受光照产生光电流，输出端就有电信号

输出。因此，光电耦合器是以光为媒介传输电信号的。其特点是输入和输出之间实现了电

绝缘。
使用光电耦合器时应注意以下几个参数：

① 隔离电阻：即发光二极管与光电三极管之间的绝缘电阻，一般在１０９～１０１１Ω之间。
·９１·
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② 极间耐压：即发光二极管与光电三极管之间的耐压，一般在５００Ｖ以上。

③ 最高工作频率：一般不超过１００ｋＨｚ。
光电耦合器主要用来实现微型计算机接口与各类控制对象之间的电气隔离，以增强抗干

扰能力，提高系统工作的可靠性。图１５２电路是用于耦合脉冲信号的应用电路。当输入信

号ｖｉ为低电平时，三极管ＶＴ截止，光电耦合器输入端的发光二极管无电流通过不发光，输出

端光电三极管截止，输出电压ｖｏ为低电平；当输入信号ｖｉ为高电平时，三极管ＶＴ饱和导通，
发光二极管发光，光电三极管产生光电流，输出电压ｖｏ为高电平。

图１５１　光电耦合器电路符号
　

　　

图１５２　脉冲信号光电耦合电路
　

本 章 小 结

（１）ＰＮ结是半导体器件的基础，ＰＮ结具有单向导电性，加正向电压导通，反向电压

截止。
（２）二极管是一种非线性器件，基本的特点是单向导电性。二极管的伏安特性曲线由正

向特性和反向特性两部分组成，正向特性是指正向电压小于死区电压时，二极管截止，电流为

零，正向电压大于死区电压时，正向电流随正向电压的变化近似按指数规律变化；反向特性是

指反向电压小于反向击穿电压时反向电流很小，且受温度的影响，反向电压大于击穿电压时二

极管起稳压作用。二极管的主要参数有最大整流电流、最高反向工作电压和反向击穿电压。
（３）二极管可用于整流、限幅、钳位、检波和元件保护等电路。稳压二极管工作在反向击

穿区，可用于稳定电压。其他特殊二极管应用也极为广泛。
（４）晶体三极管是由两个ＰＮ结组成的电流控制型器件，按结构分为ＮＰＮ和ＰＮＰ两种

类型，它的３个引出端分别称为发射极ｅ、基极ｂ和集电极ｃ。
（５）晶体三极管的电特性可用输入特性曲线和输出特性曲线表征。输出特性曲线可分为

３个区域：放大区、截止区和饱和区。放大电路中晶体管应工作在放大区，必须满足发射结正

偏，集电结反偏。三极管工作在饱和区或截止区则相当于开关，饱和区时三极管相当于开关接

通，而工作在截止区时相当于开关断开。
（６）场效应管是电压控制型器件，其特点是输入电阻大、噪声低、温度稳定性好等。场效

应管的输出特性曲线也分为可变电阻区、饱和区和截止区，用于放大时，应工作在饱和区。

思考题与习题

１１ 二极管伏安特性有何特点？

１２ 二极管是非线性器件，它的直流电阻和交流电阻有何区别？用万用表欧姆挡测量的二

极管电阻属于哪一种？为什么用万用表欧姆挡的不同量程测出的二极管阻值会不同？
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１３ 为什么稳压管的动态电阻越小，稳压效果越好？

１４ 在图题１４所示的各种电路中，输入电压ｖｉ＝１０ｓｉｎωｔＶ，Ｅ＝５Ｖ。试画出各电路输出ｖｏ
波形，并标出其幅值，设管子正向电压为０７Ｖ，反向电流可以忽略。

图题１４
　

１５ 画出图题１５所示各电路中的ｖｏ的波形（可忽略ＶＤ的正向压降）。

图题１５
　

１６ 分析图题１６中所示电路中各二极管的工作状态（导通或截止），并确定出ｖｏ，将结果填

入表中。（图中二极管均为理想三极管）

图题１６
　

１７ 二极管电路如图题１７所示 ，判断图中的二极管是导通还是截止，并求出ＡＢ两端的电

压ＶＡＢ（图中二极管均为理想二极管）。
１８ 试估算图题１８所示各电路中流过二极管的电流和Ａ点的电位（设二极管的正向压降

为０７Ｖ）。
１９ 既然三极管具有两个ＰＮ结，可否用两只二极管背靠背地相连以构成一只三极管，说明

理由。
１１０ 能否将三极管的发射极与集电极交换使用？为什么？

１１１ 要使ＰＮＰ型三极管具有线性放大作用，其发射结和集电结的偏置电压应如何连接；并
说明其处于截止及饱和状态时的条件。

·１２·
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图题１７
　

图题１８
　

１１２ 测得工作在放大电路中两个三极管的两个电极电流如图题１１２所示：（１）求另一个电

极电流，并在图中标出实际方向。（２）判断是ＮＰＮ型还是ＰＮＰ型管，标出ｅ、ｃ、ｂ极。

图题１１２
　

１１３ 测得某放大电路中三极管的３个电极Ａ、Ｂ、Ｃ的对地电位分别为ＶＡ＝－９Ｖ，ＶＢ＝
－６Ｖ，ＶＣ＝－６２Ｖ，分析Ａ、Ｂ、Ｃ中哪个是基极、发射极、集电极，并说明此三极管是

ＮＰＮ型管还是ＰＮＰ型管。
１１４　测得某放大电路中三极管的３个电极电位如图题１１４，试判断管子分别工作在什么

状态？

１１５ 有一个场效应管但不知道是什么类型，通过实验测试它的漏极特性如图题１１５所

示。则：
（１）它是哪种类型的场效应管？

（２）它的电压ＶＰ（或开启电压ＶＴ）大约是多少？

（３）它的ＩＤＳＳ大约是多少？
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图题１１４
　

　　

图题１１５
　

１１６　图题１１６所示为ＭＯＳＦＥＴ的转移特性，分别说明各属于何种沟道。如是增强型，说
明它的开启电压ＶＴ＝？如是耗尽型，说明它的夹断电压ＶＰ＝？（图中ｉＤ 的假定正向

为流进漏极）

图题１１６

１１７　判断图题１１７所示的ＭＯＳＦＥＴ工作于何种区域？

图题１１７
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