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第一节  晶体二极管

一、半导体的导电特性

三、晶体二极管及其特性

二、PN结及其单向导电性

四、特殊二极管



Ge Si

1. 本征半导体（intrinsic semiconductor） 
        现代电子学中，用的最多的半导体是硅和锗，
它们的最外层电子（价电子）都是四个。

单晶硅（Si）和单晶锗（Ge）的原子结构：

一、半导体的导电特性

Ge SiGe Si Si



载流子（carrier）：

热运动产生
自由电子
空穴

       常温下都可以定向运动
形成电流。 

       本征半导体内的自由电
子和空穴总是成对出现，两
种载流子的浓度相同。 



2. 杂质半导体 （extrinsic semiconductor） 

掺入微量的5价元素 掺入微量的3价元素 

N型半导体 P型半导体



二、PN结的形成及其特性 

扩散→复合→空间电荷区 →内电场→阻止扩散
少子漂移 

漂移=扩散→动态平衡→PN结形成 



加正向电压（正向偏置）： E0与Ei 的方向相反
 →空间电荷区变窄 →扩散电流变大→PN结导通

加反向偏置：空间电荷区变宽 → PN结截止 

PN结的单向导电性： 



内电场被削弱，多子的扩散加强能够

形成较大的扩散电流。

* PN 结正向偏置

* PN 结反向偏置

内电场被加强，多子的扩散受抑制。
少子漂移加强，但少子数量有限，只
能形成较小的反向电流。

PN结的单向导电性： 



三、晶体二极管及其特性

N区引出的电极是二极管的负极 

晶体二极管 PN结两端引出电极

P区引出的电极是二极管的正极



二极管的特性： 

死区电压Uon ：一般
硅管为0.5V、锗管
略小于0.2V。 

正常工作管压降：
硅管通常为0.7V、
锗管0.2—0.3V。 

二极管的伏
安特性曲线 

① 二极管具有单向导电性；
② 二极管的伏安特性具有非线性；
③ 二极管的伏安特性与温度有关。 



二极管的主要参数 ： 

（1）最大整流电流：指二极管长时间工作时允
许通过的最大正向平均电流，超过此值会损坏。
（2）最大反向工作（峰值）电压：它是保证二

极管能正常工作而设定的极限反向电压，一般定
为反向击穿电压的一半或三分之二。
（3）反向饱和电流：指二极管未被击穿前的最

大反向电流，反映二极管的单向导电性能。
（4）最高工作频率：指二极管正常工作的上限

频率。 



 2.3 二极管的结构及特性

图中若二极管为硅管，
正向压降为0.7V，
（1）当Vi=0.4V时，判
断二极管D是导通还是
截止，计算Vo的值；
（2）当Vi=2V时，重新
计算（1）；

（3）当vi=10sinωtV时，
Vo的值。

判断方法：
（1）假设二极管截止；
（2）计算阴极电位和阳极电位；
（3）判断电位高低；
（4）和假设相比较



四、特殊二极管

稳压二极管（zener diode）
                         ——工作在反向击穿区的特殊二极管

       所加的反向电压小
于击穿电压时，稳压管
有极大的内阻；超过反
向击穿电压时，电流急
剧增大，电流能在很大
范围内变化，但管子两
端的电压基本不变。  



使用稳压管时要注意三点： 

（1） 稳压管一般都是硅管；

（2） 连接电路时应反接；

（3） 稳压管需串入一电阻。
        ◇限流以保护稳压管；
        ◇当输入电压或负载电流变化时，通过该电
阻上电压降的变化，取出误差信号以调节稳压管的
工作电流，从而起到稳压作用。



稳压管主要参数：

    ⑴ 稳定电压：正常工作时的稳定电压值。
    ⑵ 稳定电流：指稳压效果较好的工作电流。
    ⑶ 动态电阻：正常工作时的r＝△U/△I，它是衡
量稳压管稳压性能好坏的指标，其值越小越好。
    ⑷ 最大允许耗散功率：管子不致发生热击穿的最
大功率损耗。
    ⑸ 电压温度系数：指温度每增加1℃时，稳压值
所变化的百分数。低于6V为负值
                             高于6V为正值
                             6V左右受温度的影响比较小  



变容二极管 （capacitance diode） 

PN结电容效应：
        结电容随外加电压
变化而显著改变的二极
管，反向运用。 

应用：电子调谐器 



光电二极管 photo diode 

        反向偏置时，光
照可使PN结产生新
的载流子，虽然多子
不能穿过PN结，但
少子在内电场作用下
可以漂移过结，反向
饱和电流增加，形成
光电流。 



发光二极管 light emitting diode ，LED 

在正向导通时会发光 
       正向电压作用下，一部分在PN结内扩散的自
由电子和空穴发生直接复合。复合过程产生原子
的能级跃迁，即从高能级跃迁至低能级，能量差
将以光子形式向外发射。



第二节  晶体三极管

一、晶体三极管的结构

二、晶体三极管的放大作用

三、晶体三极管的特性曲线

四、晶体三极管的主要参数



一、晶体三极管的结构

三区  三极  两结

基区  发射区  集电区

基极B（base）  
发射极E（emitter）  
集电极C（collector）
 
发射结   集电结 



B

E

C

N

N
P

基极

发射极

集电极

基区：较薄，
掺杂浓度低

集电区：
面积较大

发射区：掺

杂浓度较高

制造工艺要求：



二、晶体管三极的放大作用

共发射极接法: 

基极电位高于发射极
集电极电位高于基极
    发射结-正向偏置
    集电结-反向偏置

(UC＞UB＞UE)

        晶体管的发射极是输入回路和输出回路的公共   
端，所以称这种电路为共发射极放大电路。
       还可构成共基极放大电路和共集电极放大电路。 



三极管放大原理：

B

E

C

N

N
P

EB

RB

IE

基区空穴
向发射区
的扩散可
忽略。

IBE进入P区的电子
少部分与基区的
空穴复合，形成
电流IBE  ，多数
扩散到集电结。

EC

Rc

发射结正
偏，发射
区电子不
断向基区
扩散，形
成发射极
电流IE。



IE

集电结反偏，有少
子（空穴）形成的
反向电流ICBO。 ICBO

IC=ICE+ICBOICE

IBE

ICE

EC

Rc

从基区扩
散来的电
子作为基
区的少子，
漂移进入
集电区而
被收集，
形成ICE。

B

E

C

N

N
P

EB

RB

三极管放大原理：



IB=IBE-ICBOIBE

IB

EB

RB

IE

ICBO ICE

IBE

B

E

C

N

N
P

IC=ICE+ICBO ICE

EC

Rc

三极管放大原理：



⑴ 发射区向基区发射电子：形成发射极电流IE 
⑵ 电子在基区中扩散与复合：形成基极电流IB 
⑶ 集电区收集电子：形成集电极电流IC    

满足：基尔霍夫定律：IB ＋IC ＝IE      

IC＝βIB

直流电流
放大系数

△IC＝β△IB

交流电流
放大系数

    基极电流一个很小
的变化△IB，可以引起集
电极电流一个大的变化
△IC 。

三极管放大原理：



1.  既然BJT具有两个PN结，可否用两个二极管
相联以构成一只BJT，试说明其理由。

2.  能否将BJT的e、c两个电极交换使用，为什么？

3.  BJT是电流控制器件，还是电压控制器件？

end

4.  放大电路输出端增加的能量是从哪里来的？



三、晶体三极管的特性曲线 
实验电路： 输出特性曲线：

    一般情况下均满足UCE≥1V，所以输入特性曲线通常
只画出最右边那一条。 



输出特性曲线：

    IB为常数时，IC与UCE之
间函数关系曲线IC＝f（UCE） 
    随着UCE的增大，IC迅
速增大。当UCE＞1V以后，
UCE再增加，IC也几乎不
再增大了。此时，IC主要
由IB决定。  

三个工作区

放大区： 

截止区：发射结和集电结均反偏

饱和区：发射结和集电结均正偏

发射结正偏、 集电结反偏 
满足△IC＝β△IB



IC Vce 集电结 发射结 IC =βIB

饱和区 小 正偏 正偏 不满足（Ic有ICmax）

截止区 小 截止 IC≈IB≈0

放大区 居中 居中 反偏 正偏 满足



IC Vce 集电结 发射结 IC =βIB

饱和区 小 正偏 正偏 不满足（Ic有ICmax）

截止区 小 截止 IC≈IB≈0

放大区 居中 居中 反偏 正偏 满足

饱和区：iC明显受vCE控

制的区域，该区域内，

一般vCE＜0.7V(硅管)。
此时，发射结正偏，集

电结正偏或反偏电压很

小。

截止区：iC接近零的

区域，相当iB=0的曲

线的下方。此时， 
vBE小于死区电压。

放大区：iC平行于vCE轴的

区域，曲线基本平行等距。

此时，发射结正偏，集电

结反偏。



四、晶体三极管的主要参数 

1. 电流放大系数β
β＝IC/IB  ｜ UCE＝常数   —直流电流放大系数

β＝△IC/△IB｜UCE＝常数 —交流电流放大系数
2. 极间反向电流ICB0和ICE0 

ICB0  —发射极开路、集电结加反向电压时，在基
      极回路中所测得的电流（反向饱和电流）。 
ICE0 —基极开路时，集电极和发射极间的反向电
      流（穿透电流）。 

 ICE0＝ICB0＋βICB0＝（1＋β）ICB0 

ICB0 越小越好，ICE0越大越好。他们都受温度影响。



3. 极限参数 

(1)集电极最大允许电流ICM：β值下降到原来的
    2/3时的IC 。 
(2)集-射极击穿电压BUCE0：集电极和发射极之间
     的最大允许电压。 

(4)集电极最大耗散功率PCM ：温度升到晶体管的
     最高允许温度时，在集电极上耗散的功率值被
     规定为集电极最大耗散功率。 

PCM＝ICUCE 
PCM＞1W的管子——加散热片 

(3)射-基极反向击穿电压BUEB0：集电极开路时，
    发射结允许的最大反向电压。  



五、多级放大电路

第三节  基本放大电路

一、放大电路的基本概念

二、基本放大电路及其工作状态分析

三、放大电路性能指标的计算

四、静态工作点稳定电路



一、放大电路的基本概念

1．信号的输入、输出和放大 

基本作用:在输入信号幅度过低时，将信号原样
放大，以便满足检测、传输或输出的需要。 



 放大电路模型

Rs
放大电路

IoIi

+

–
Vo

+

–
Vs

+

–
Vi

RL

信号源 负载

四种放大电路

电压放大电路 电流放大电路

互阻放大电路 互导放大电路



放大电路模型----电压放大电路



放大电路模型----电流放大电路



放大电路模型----互阻放大电路



放大电路模型----互导放大电路



模拟信号的放大

Rs
放大电路

IoIi

+

–
Vo

+

–
Vs

+

–
Vi

RL

i

i

i
vRi 

信号源 负载

   输入电阻等于输入电压与输入电流的比值

1. 输入电阻



模拟信号的放大

Rs
放大电路

IoIi

+

–
Vo

+

–
Vs

+

–
Vi

RL

o

o

i
vRo 

信号源 负载

   输出电阻等于输出电压与输出电流的比值

2. 输出电阻



模拟信号的放大

Rs
放大电路

IoIi

+

–
Vo

+

–
Vs

+

–
Vi

RL

i

o

v
vAV 

信号源 负载

   反映放大电路在输入信号控制下，将供电电源能量

转换成输出信号能量的能力

3. 增益

i

o

i
iAI 



模拟信号的放大

i

o

v
vAv 

例：设开路电压增益为Avo，

已知Ri=10Rs， RL=10Ro，求

源电压增益Avs

s

o

v
vAvs 

oL

L
vo RR

RA




s

i

i

o

v
v

v
v


si

i
v RR

RA




i

,
o

,
o

o

v
v

v
v





2．放大电路的主要性能指标

（1）电压放大倍数： 
i

o
u u

uA 

同相位；与 iou ,0 uuA  反相位。与 iou ,0 uuA 

 （2）输入电阻： 

 如果信号源的电动势为ES、内阻为RS 
s

i

i
i e

rr
ru



s

输入阻抗越大越好 

ri≈rbe 
i

i
i i

ur 

S
iS

i
i E

rR
ru


 ri越大，ui就越大 



（3）输出电阻：当输入信号不变而负载电阻改变
时，输出电压与输出电流之比。

o

o
o i

ur 

o
Lo

L
o u

Rr
Ru 




负载RL实际获得的输出电压为

输出电阻越小越好： ro越小，uo就越大，电路带负
载的能力强，RL的变化对输
出电压的影响也越小。

2．放大电路的主要性能指标



（4）通频带： 

2．放大电路的主要性能指标

下限频率 上限频率 

放大电路在高频和低频端的放大倍数会明显下降。 

7.0BW LH ff 

通频带：
   

通频带越宽放大
器适应能力越强  



（5）噪声系数 

N

S

P
PSNR  信噪比应越大越好 

o

i

SNR
SNRNF 

输出端信噪比

输入端信噪比

（有用信号功率） 

（噪声信号功率） 

信噪比

噪声系数 

衡量放大电路抑制噪声的能力 

2．放大电路的主要性能指标



（1）共发射极放大电路的组成： 
T：电流放大；C1、C2：隔直、耦合；EC：满足偏
置、提供输出能量；RC：实现电压放大。    

二  基本放大电路及其工作状态分析

 1. 基本放大电路 



（2）共发射极基本放大电路的工作过程： 

       ui（） iB（） iC（）
 uCE（） uo（）



2.  放大电路的静态工作点   

——放大电路没有输入信号时的工作状态。即确
定放大电路的静态（即直流）值IB、IC和UCE。  

（1）直流通路法 

开路 

开路 
B

C

B

BEC
B R

E
R

UEI 




IC≈βIB 

UCE＝EC－ICRC 



（2）用图解法确定静态工作点： 

线性元件上
的电压与电
流的关系：

晶体管电
压与电流
的关系：

输出特
性曲线  

交点为静态工作点 

步骤：1．作直流负载线：直线方程 UCE＝EC－ICRC 
            2．求IB：IB≈EC/RB 
            3．交点Q为放大器的静态工作点                     

UCE＝EC－ICRC 
直流负载线



3.放大电路的动态分析 

交流通路： 交流负载线： 
 RL′＝RC//RL 

    通过输出特性曲线上的
Q点做斜率为-1/RL ′一条直
线，即为交流负载线。

Lco Riu 
电路的输出电压

L

1
R



L

1
R



交流负载线的斜率为

直流负载线的斜率为

交流负载线比直
流负载线陡。



ui↑→ube↑→ib↑→ic↑→uce↓→u0↓ 

动态分析过程： 

瞬时极性：



4．放大电路的非线性失真 （non-linear distortion）

     因Q点设置不当或信号幅度过大，而使得放大电路
超出晶体管线性工作范围所导致的输出信号失真。

分两种：

饱和失真 
   Q点靠近饱和区 
截止失真
   Q点靠近截止区



1  电路如图（a）所示，图（b）是晶体管的输出
特性，静态时UBEQ＝0.7V。利用图解法分别求出RL
＝∞和RL＝3kΩ时的静态工作点和最大不失真输出
电压Uom（有效值）。

例题



1 解：空载时：IBQ＝20μA，ICQ＝2mA，UCEQ
＝6V；最大不失真输出电压峰值约为5.3V，有效
值约为3.75V。

带载时：IBQ＝20μA，ICQ＝2mA，UCEQ＝3V；
最大不失真输出电压峰值约为2.3V，有效值约为
1.63V。

例题



三  放大电路性能指标的计算

1.微变等效电路 
输入回路将三极管等效为一只电阻rbe，其定义为

B

BE
be i

ur





输出回路可视为一只电流源，其大小被定义为
bc  ii  

只在低频小信号情况下适用 



2.用微变等效电路计算性能指标 

NPN型共发射极放大电路的微变等效电路

电压放大倍数： 

be

L

i

o
u

 
r
R

u
uA


 

输入阻抗： 

beB
i

i
i // rR

i
ur 

输出阻抗： 
CCCE0 // RRrr 



四、 静态工作点的稳定电路 

        当温度升高时，反向饱和电流 ICBO和 ICEO都

将增加，而且温度升高还会提高三极管的值，
从而引起IC增大，使输出特性曲线整体上移。

       原来设置
好的工作点发
生偏移。

导致



改进电路—分压式偏置放大电路 

不能太大 旁路电容 

    RB1、RB2组成了电源
EC的分压电路。 
  IB1＝IB2＋IB≈IB2

    三极管参数引起的IB

变化基本上不会影响UB。 

C
BB

B
BBB E

RR
RRIU

21

2
22 


固定UB：

稳定过程(电流负反馈)：
t℃↑→IC↑→IE↑→IERE↑→UE↑→UBE（UB－UE）↓→IB↓→IC↓



改进电路—分压式偏置放大电路 

旁路电容 

若电容Ce开路，则将引起电
路的哪些动态参数发生变
化？如何变化？ 



Rb

270kΩ
C2

vi

vo

C1

Rc

2kΩ

T

+VCC
+6V

• 如图所示电路中，已知T的β= 100，基区体电阻rb=200Ω，VBE=0.7V。
(1)估算放大电路的静态工作点；
(2)画出小信号等效电路；
(3)计算放大电路的电压放大倍数以及输入电阻Ri、输出电阻Ro。



如图所示电路中，β= 45，正向压降0.7V，解下列问题：
(1)估算放大电路的静态工作点；
(2)画出小信号等效电路；
(3)计算放大电路的电压放大倍数以及输入电阻Ri、输出电阻Ro。



如图所示分压式偏置放大电路中，已知RC＝3.3KΩ，RB1＝40KΩ，RB2＝
10KΩ，RE＝1.5KΩ，β=70。（图中晶体管为硅管）
（1）求静态工作点IBQ、ICQ和UCEQ。
（2）画出图中电路的微变等效电路，并对电路进行动态分析。要求解

出电路的电压放大倍数Av，电路的输入电阻ri及输出电阻r0。



五、多级放大器 

阻容耦合
变压器耦合
直接耦合 

耦合的方式

总放大倍数： 
Au ＝Au1 Au2 ……Aun  
       输入电阻就是输
入级的输入电阻，输
出电阻就是输出级的
输出电阻。 

阻容耦合：



第四节  射极输出器

一、射极输出器的工作状态

二、射极输出器的应用



射极输出器
（emitter follower）
=射极跟随器
=共集电极放大器  

输出信号是从发射
极和集电极两端取
出的。 

一、射极输出器的工作状态



1.静态分析   

射极输出器直流通路 
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2.动态分析

bLeLo )1( iRiRu  

LRRR //EL 
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①电压放大倍数接近1，且略小1。
②输出电压和输入电压同相位，具有跟随作用。  

（1）电压放大倍数： 
微变等效电路



（2）输入电阻 

和共发射极电路不同的是：

射极输出器大大提高了自
身的输入电阻。

 LbeBi )1(// RrRr  

2.动态分析



（3）输出电阻 
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    射极输出器的输出电阻很
低，有很强的带负载能力。 

--恒压源。 

2.动态分析 求输出电阻的等效电路

•网络内独立源置零

•负载开路



二、射极输出器的应用

作输入级输入电阻高

特性 应用

作输出级输出电阻低

输入电阻高

输出电阻低
作中间级

效果

提高了放大倍数；减
小了对信号源的影响 
提高了驱动能力 

电阻转换



二、绝缘栅场效应管的主要参数

第五节  场效应管及其放大电路

一、绝缘栅型场效应管

三、场效应管基本放大电路



            场效应管(field effect transistor)是一种较新
型的半导体器件，其外形与普通晶体管相似，但
它们的控制特性却截然不同。

           普通晶体管是电流控制元件，通过控制基极
电流控制集电极电流，信号源必须提供一定的电
流才能工作，因此它的输入电阻较低，仅有102-
104Ω。而场效应管则是电压控制元件，它的输
出电流取决于输入端电压的大小，基本上不需要
信号源提供电流，所以它的输入电阻可高达109-
1014 Ω 。



这对我们是非常有意义的，因为在生物医
学中，经常遇到高内阻的信号源，提供信号
电流的能为非常微弱，而场效应管则可用来
制作取用信号电流非常微小的前级放大器。
它还具有其它优点，所以现已被广泛应用于
放大电路中。 



一、绝缘栅场效应管 

N沟道增强型绝缘栅场效应管 

（金属-氧化物-半导体场效应管） 
Metal-Oxide-Semiconducter，MOS

MOS场效应管： 

三个电极：栅极G、源极S和漏极D 

NMOS

PMOS

增强型
耗尽型

增强型
耗尽型



N沟道         P沟道

         增强型

N沟道         P沟道

         耗尽型



1. 增强型绝缘栅场效应管 

        在UGS=0时没有导电沟道，只在UGS增加至电
场达到一定强度后才能形成导电沟道。 



增强型NMOS的特性——转移特性

开启电压UT ：刚好能够形成导电
沟道的栅源电压。

在MOS管的栅极和源极之间加
输入信号，则通过输入电压UGS
的电场效应可改变沟道电阻，从
而实现对输出电流ID的控制。 

2

T

GS
D0D 1










U
UII



增强型NMOS的特性——输出特性

可变电阻区：UDS较小，ID
随UDS的增加而线性上升。

恒流区：UDS增至预夹断以
后，ID基本不随UDS变化，
而主要由UGS控制。   

夹断区：当UGS<UT时，导
电沟道尚未形成，ID极小。

——MOS管的电压控制性质



2.耗尽型绝缘栅场效应管 

        在UGS=0 时也有

导电沟道，但加反向

栅源电压后，沟道中

感应电子将减少。反

向电压达到一定数值

时，导电沟道消失。 



耗尽型NMOS的转移特性曲线 

        当UGS降至一定负值时，反型层消失，漏极电
流ID则降为零，这时的UGS称为夹断电压（UP ）。



二、绝缘栅场效应管的主要参数

1.开启电压UT或夹断电压UP： 

2.直流输入电阻RGS：即在栅、源极之间加的电压与栅极
电流之比。——非常大

3. 低频跨导gm：表示场效应管放大能力。  
  gm＝ΔID /ΔUGS｜UDS＝常数 

4. 击穿电压 
在保存时，必须将三个电极短接。 

将MOS管漏—源极联接起来的最小UGS为开启电压UT；
使耗尽型管的漏极电流ID为零时的UGS为夹断电压UP。 



三、场效应管基本放大电路 
耗尽型NMOS
自给偏压电路 

增强型NMOS
分压偏置电路 

UGS =- iDR SUGSU GU

DD
g2g1

g2 U
RR

R


 RID



NMOS共源级分压式偏置电路分析 

)( SDDDDDS RRIUU 直流负载线： 

交流通路 

Lmu RgA 

电压放大倍数： 

Ldo Riu 
LDL // RRR 

GSi uu 
GSmd ugi 

输入电阻： GG2G1Gi // RRRRr 

输出电阻： DDdso // RRrr 


