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丛 　 书 　 序

信息技术的高速发展及其广泛应用 ，使信息技术成为当今国际竞争中最重要

的战略技术 。信息技术对经济建设 、社会变革 、国家安全乃至整个国家的发展起到

关键性的作用 ，它是经济发展的“倍增器”和社会进步的“催化剂” ，是体现综合国力

的重要标志 。在人类历史上 ，没有一种技术像信息技术这样引起社会如此广泛 、深

刻的变革 。 在 ２０世纪末和 ２１ 世纪前半叶 ，信息技术乃是社会发展最重要的技术

驱动力 ，可以说 ，２１世纪人类已经步入了信息时代 。 信息产业在世界范围内正在

由先导产业逐步变为主导产业 。 从微观上看 ，表现为单位产品的价格构成中 ，能源

和材料的消耗减少而信息技术和信息服务的比重上升 ；从宏观上看 ，表现为国民生

产总值（GDP）中信息产业所占的比重增加 。 一个国家信息产业的发展水平将是

衡量该国社会经济总体发展和现代化程度的重要标志之一 。

目前 ，信息科学已成为世界各国最优先发展的科学之一 。党的十六大提出了

“加速发展信息产业 ，大力推进信息化 ，以信息化带动工业化”的发展战略 ，以及“优

先发展信息产业 ，在经济和社会领域广泛应用信息技术”的基本国策 ，使我国信息

产业得到了前所未有的重视 ，信息产业呈现出飞速发展的势头 。信息产业的发展

离不开信息化人才 ，信息化人才建设将是信息产业可持续发展的关键 。 然而 ，有关

调查表明 ，我国国家信息化指数为 ３８４６ ，而信息化人才资源指数仅为 １３４３ 。据

权威机构预测 ，从 ２００５ 年到 ２００９ 年 ，中国信息行业将以 １８５ ％ 的年复合增长率

高速增长 ，中国信息市场将迎来又一个“黄金年代” 。 在信息化发展势头的带动下 ，

我国信息化人才缺乏已经成为制约信息产业发展的重要因素 。

为了适应新世纪信息学科尤其是电子信息与通信学科的长足发展 ，在规模上 、

素质上更好地满足我国信息产业和信息科学技术的发展需要 ，更好地实现电子信

息与通信学科专业人才的培养目标 ，推进国内信息产业的发展 ，中国科学院教材建

设专家委员会和科学出版社组织电子信息与通信领域的院士 、专家 、教学指导委员

会成员 、国家级教学名师及电子信息与通信学科院校的相关领导等组成编委会 ，共

同组织编写这套枟中国科学院电子信息与通信系列规划教材枠 。

本套教材主要面向全国范围内综合性院校电子信息工程 、通信工程 、信息工程

等相关专业的本科生 。本套教材的编委会成员具有国内电子信息与通信方面的较
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高学术水平 ，他们负责对本套教材的编写大纲及内容进行审定 ，可使本套教材的质

量得以保证 。

本套教材主要有以下几方面的特点 ：

１ 适应多层次的需要 。依据最新专业规范 ，系列教材主要根据教育部最新公

布的电子信息与通信学科相关专业的“学科专业规范”和“基础课程教学基本要求”

进行教材内容的安排与设置 。同时 ，根据各类型高校学生的实际需要 ，编写不同层

次的教材 。

２ 结构体系完备 。 本套教材覆盖本科 、研究生教学层次 ，各门课程的知识点

之间相互衔接 ，以便完整掌握学科基本概念 、基本理论 ，了解学科整体发展趋势 。

３ 作者水平较高 。 我们将邀请设有电子 、通信国家重点学科的院校 ，以及国

家级 、省级教学名师或国家级 、省级精品课程负责人编写教材 。

４ 借鉴国外优秀教材 。编委会为每门课程推荐一本国外相关的经典原版教

材 ，作为教师编写的参考书 。

５ 理论与实际相结合 ，加强实践教学 。 教材编写注重案例和实践环节 ，着力

于学生实际动手能力的培养 。

６ 教材形式多样 。 本套教材除主教材外 ，还配套有辅导书 、教师参考书 、多媒

体课件 、习题库及网络课程等 。

根据电子信息与通信学科专业发展的战略要求 ，我们将对本套系列教材不断

更新 ，以保持教材的先进性和适用性 。 热忱欢迎全国同行以及关注电子信息与通

信领域教育及教材建设的广大有识之士对我们的工作提出宝贵意见和建议 。

北京交通大学校长

２００５年 １０月 　
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前 　 　 言

模拟电路是电子信息工程技术中的重要基础 ，主要包括半导体二极管 、双极型
晶体三极管（BJT） 、场效应管（FET）和集成运算放大器的工作原理及它们所构成
的基本电路和应用电路 。

本书以放大电路为主 ，详细阐述了 BJT 和 FET 的直流等效模型和交流小信
号等效模型 ，放大电路的直流偏置电路和交流小信号等效电路 ，放大电路交流性能
指标（增益 、输入电阻和输出电阻 、频率特性参数等）的分析 ，以及由性能指标设计
放大电路的方法等 。对放大电路的频率特性参数（如转折频率 、通频带）进行了重
点分析 ，讨论了转折频率和通频带的计算方法 。 在基本的小信号放大电路的基础
上 ，讲述了差动放大电路 、大信号的功率放大电路和集成运算放大电路 。本书还着
重分析了负反馈技术对改善放大电路性能的作用 ，讨论了负反馈放大电路的设计
方法 。

除了放大电路外 ，本书还介绍了二极管的应用电路（如整流电路 、限幅电路 、稳
压电路等） 、电流源电路和由集成运算放大电路构成的多种应用电路 。

在内容选择与编排 、重点与难点的阐述方式等方面 ，本书力争体现以下三个特
点 ：

（１） 精心选择教学内容 ，吸收新的理论成果 ，重点放在集成电路设计所需要的
模拟电路基础知识上 。

近年来 ，我国集成电路设计与制造工业发展迅速 ，急需大量的集成电路设计人
才 。模拟电路是集成电路设计的基础 ，因此本书用较大的篇幅（第 ４ 章和第 ６ 章）
讲述构成集成电路的主要元件（MOSFET）和基本单元电路（电流源 、有源负载 、差
动放大电路 、功率放大电路）的工作原理 、分析方法和设计方法 ，为集成电路设计打
好基础 。

在放大电路频率特性的分析上 ，我们抓住频率特性的关键点 ，将主要的篇幅用
于转折频率的分析和计算上 。 吸收新的理论成果 ，采用短路或开路时间常数法估
算转折频率 ，分析电路各元件对转折频率的影响 。 这样既避免了等效电路法和频
域分析法的复杂性 ，又将读者的注意力集中在关键参数的物理意义上 ，帮助读者建
立清晰的频率特性概念 。

（２） 突出重点难点内容 ，分析问题深入透彻 ，引入大量的例题帮助读者领会基
本概念及基本方法 。

在内容编排上 ，力争重点突出 ，对重点内容进行深入细致的分析和总结 。 例
如 ，在 BJT 、MOSFET 和集成电路的直流模型和交流小信号模型的线性化建模过

　 · iii · 　



程中 ，工程近似是重点内容之一 ，本书进行了详尽的叙述 ，使读者在理论的指导下
建立工程近似的概念 。 再如集成运算放大器的四种主要应用（有源滤波器 、振荡
器 、施密特触发器 、波形发生器）也是本教材的重点 ，本书用较大的篇幅阐述了这四
种应用电路的分析和设计方法 。

对于难点内容 ，本书借助必要的理论和方法 ，进行深入透彻的分析和总结 ，通
过大量的例题 ，使读者在深入理解的基础上掌握难点内容 。 例如 ，在四种反馈放大
器的分析过程中 ，求 A 电路和 B电路的方法是本教材的难点 。本书除了对此进行
了详细的分析外 ，还进行了很好的总结 。 再如对电流源和有源负载电路的分析和
设计 ，也花了较大篇幅讲述电流源的重要参数（内阻）的计算和有源负载如何改变
放大电路的性能 。

（３） 注重系统分析方法 ，借助电路 、信号与系统的分析理论 ，改进了负反馈电
路的分析与设计方法 。

负反馈技术一直是模拟电路的主要内容之一 。大部分教材在讲述负反馈的基
本原理后 ，介绍负反馈类型的判定方法 ，最后介绍深度负反馈的计算 。本书采用系
统分析法 ，利用信号与系统的理论 ，采用方框图的形式讲述四种反馈放大器的简化
模型及模型的建立方法 ，进而利用电路分析的方法求解一般反馈放大器（而不仅仅
限于深度负反馈放大器）的增益 、输入电阻和输出电阻等交流参数 。 这种方法在负
反馈电路的设计中更具有普遍的指导意义 。

总之 ，编者力图给读者展现一本既体现新技术的基础内容又将重点难点分析
透彻的模拟电路教材 。

本书由电子科技大学模拟电路课程首席教师吴援明教授主编和统稿 。 唐军老
师编写和校对了 １ ～ ３ 章的主体内容及 １ ～ ４ 章的习题 ，吴援明教授编写和校对了
４ ～ ９ 章的主体内容 ，曲健副教授编写和校对了 ５ ～ ９ 章的习题 ，并对 ７ ～ ９ 章的主
体内容进行了初步校对 。 官安全 、张珉 、杨素军 、张颉等同志参加了文稿的录入工
作 。在此 ，向他们表示感谢 ！

本书在编写过程中 ，得到了电子科技大学教务处的支持 ，吸纳了电子科技大学
模拟电路课程组三十多位教师的教研成果和有益建议 。 在此 ，谨向他们表示衷心
的感谢 ！

限于编者水平 ，书中难免有不妥之处 ，恳请读者不吝指正 。

吴援明

于电子科技大学

２００６年 ７月
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第 1 章 　 半导体材料及二极管

最基本的电子器件是 PN 结二极管 ，它在电子线路中有着广泛的应用 。 为了
更好地理解电子器件在电路中的应用 ，本章首先介绍半导体的基础知识 、PN 结及
其特性和几种特殊的二极管 ，然后讨论晶体二极管的特性 、参数和简单应用电路 。

１１ 　半导体材料及其特性

许多电子器件是由导电性能介于导体和绝缘体之间的半导体构成的 ，而半导
体材料主要是 Ⅳ 族元素的硅 （Si） 、锗 （Ge）以及 Ⅲ  Ⅴ 族元素的化合物砷化镓
（GaAs）等 。其导电性能会随温度 、光照或掺入某些杂质而发生显著变化 。

111 　 本征半导体

１ 共价键结构

　 　纯净的具有晶体结构的半导体称为本征半导体 。将纯净的半导体经过一定的

图 １１ 　单晶 Si和 Ge的共价
键结构示意图

工艺过程制成单晶体 ，即为本征半导体 。 在
本征 Si和 Ge的单晶中 ，原子在空间形成排
列整齐的空间点阵 ，称为晶格 。 由于原子间
距很近 ，价电子不仅受到自身原子核的约
束 ，还要受到相邻原子核的吸引 ，使得每个
价电子为相邻原子所共有 ，从而形成共价
键 。这样四个价电子与相邻的四个原子中
的价电子分别组成四对共价键 。 依靠共价
键 ，晶体中的原子紧密地结合在一起 。
图 １１是单晶 Si或 Ge的共价键结构平面示
意图 。

２ 本征激发

　 　在绝对温度 T ＝ ０K 和没有外界激发时 ，所有的价电子均被束缚于共价键 ，而
没有能力脱离共价键的束缚 ，晶体中没有自由电子 ，因此半导体是不能导电的 。 当
温度升高或受到外界激发（如光照等） ，价电子就会获得足够的能量挣脱共价键的
束缚 ，而成为自由电子 ，同时在共价键上留下相应的空位 ，这一现象称为本征激发 。

·１·



图 １２ 　本征激发示意图

显然 ，温度越高本征激发越强 ，产生的自由电子和
空位也越多 。本征激发的示意图如图 １２ 所示 。

　 　 ３ 本征半导体中的两种载流子

运载电荷的粒子称为载流子 。 导体导电只有
一种载流子 ，即自由电子 。 而本征半导体的本征激
发中 ，当价电子获得足够的能量挣脱共价键的束缚
成为自由电子后 ，共价键中就留下一个空位 ，原子
因失去一个价电子而带正电 ，因而我们把这个带正
电的“空位”叫做空穴 。 空穴很容易被从邻近共价

键中跳出来的价电子填补上 。于是 ，在邻近共价键中又出现新的空穴 ，以后其他价
电子又可转移到这个新的空穴 ，这样就使共价键中出现一定的电荷迁移 ，当有电场
作用时 ，价电子定向填补空位 ，使空位作相反方向的移动 ，这与带正电荷的粒子做
定向运动的效果完全相同 。为了区别于自由电子的运动 ，我们就把价电子的运动
虚拟为空穴运动（方向相反） ，认为空穴是一种带正电荷的载流子 ，如图 １３ 所示 。

图 １３ 　电子与空穴的运动

由此可见 ，由于本征激发 ，导致本征半导体中产生两种极性的载流子 ，即带负
电荷的自由电子（简称电子）和带正电荷的空穴 。 空穴导电 ，其实质就是价电子依
次填补空位的运动 ，这是半导体导电的特殊性质 。引入空穴概念后 ，本征激发可以
描述为 ：半导体在热激发下 ，产生自由电子 空穴对的现象 。

４ 本征浓度

在本征半导体中 ，由于本征激发 ，不断地产生电子 空穴对 ，使载流子浓度增
加 。与此同时 ，又会有相反的过程发生 ，那就是自由电子与空穴在热运动中相遇 ，
使一对自由电子 空穴对消失 ，这种现象称为载流子复合 。 在一定温度下 ，单位时
间内本征激发所产生的自由电子 空穴对的数目与复合而消失的自由电子 空穴对

的数目相等 ，就达到了载流子的动态平衡状态 ，使本征半导体中载流子的浓度一
定 。理论分析表明 ，本征载流子的浓度为
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ni ＝ pi ＝ BT
３
２ e－ Eg２ kT （１１）

式中 ，ni 、pi 分别表示电子和空穴的浓度（cm － ３ ） ，T 为热力学温度（K） ，k为玻尔兹
曼常量（８６３ × １０ － ５ eV／K） ，Eg 为 T ＝ ０K 时破坏共价键所需的能量 ，又称禁带宽

度（eV） ，B是与半导体材料有关的常数（cm － ３ · K － ３
２ ） 。 表 １１ 给出了部分半导体

材料的 B和 Eg 值 。

表 11 　半导体常数
材料 Eg／eV B／（cm － ３ · K － ３

２ ）

硅（Si） １ １ ５ ２３ × １０１５

砷化镓（GaAs） １ ４ ２ １０ × １０１４

锗（Ge） ０ ６６ １ ６６ × １０１５

在 T ＝ ３００K 的室温下 ，由式（１ １）可求 Si 材料的本征载流子浓度 ni ＝ pi ＝
１ ４３ × １０１０ cm － ３ ，Ge材料的本征载流子浓度 ni ＝ pi ＝ ２３８ × １０１３ cm － ３ ，Ge的本征
载流子浓度比 Si大将近两千倍 ，这是因为处于第四壳层上的 Ge 价电子所受的束
缚小于处于第三壳层上的 Si价电子 ，Ge价电子热激发所需的能量较 Si价电子少 ，
在相同温度下 Ge材料因热激发产生的自由电子和空穴数就多 ，这表明 Ge材料热
稳定性比 Si材料热稳定性要差 ，这也是为什么半导体器件多用 Si 材料而少用 Ge
材料的原因之一 。 另外 ，我们还知道 Si 的原子密度为 ５ × １０２２个／cm３ ，Ge 的原子
密度为 ４ ４ × １０２２个／cm３ ，相比之下可以看出 ，室温下只有极少数原子（对硅约为三
万亿分之一）的价电子受激发产生电子 空穴对 。 上述的计算表明 ，本征半导体的
导电性能是很差的 。另外 ，式（１１）还表明 ，本征载流子浓度随温度升高近似按指
数规律增大 ，所以其导电性能对温度的变化很敏感 ，半导体材料导电性能对温度的
这种敏感性 ，既可以用来制作热敏和光敏器件 ，又是造成半导体材料热稳定性差的
原因 。

112 　 杂质半导体

本征半导体的导电能力是很弱的 ，但在本征半导体中通过扩散工艺掺入少量
的其他元素 ，会使其导电性能发生显著变化 。 这些少量元素的原子称为杂质 ，掺入
杂质的半导体称为杂质半导体 ，现实中用来制造半导体器件的材料就是这种杂质
半导体 。 根据掺入的杂质不同 ，可形成电子（N）型半导体和空穴（P）型半导体
两种 。

１ N 型半导体
在本征 Si或 Ge中掺入少量的 Ⅴ 族元素（如磷 、砷 、锑等）后 ，形成的杂质半导
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体称为 N 型半导体 。这时 ，杂质原子替代了晶格中的某些 Si 原子 ，它的四个价电
子和周围四个 Si原子组成共价键 ，而多出一个价电子只能位于共价键之外 ，如图
１ ４所示 。

图 １４ 　 N型半导体原子
结构示意图

由于这个键外电子受杂质原子的束缚很弱 ，所
以只需很少的能量便可挣脱杂质原子的束缚 ，成为
自由电子 。 因此 ，室温下几乎所有的杂质原子都能
提供出一个自由电子 ，从而使 N 型半导体中的电子
数大大增加 。 因为这种杂质原子能“施舍”出一个
电子 ，成为带 ＋ q电荷的正离子 ，故称这种杂质原子
为施主原子（杂质） ，这一现象称为施主电离 。 显
然 ，施主电离产生自由电子 正离子对 ，不会产生空
穴 。由于施主离子被束缚在晶格中 ，不能自由移
动 ，因而不能参与导电 。

在杂质半导体中 ，本征激发依然存在 ，产生电
子 空穴对 。 但由于掺入施主杂质后电子数目大大增加 ，使得电子复合的机会也相
应增多 ，从而使空穴浓度值远低于它的本征浓度值 。 因此 ，在 N 型半导体中 ，电子
浓度远大于空穴浓度 ，由于电子占多数 ，故称它为多数载流子（简称多子） ；而空穴
占少数 ，故称它为少数载流子（简称少子） 。 由于 N 型半导体主要靠电子导电 ，故
又称为电子型半导体 。

需要注意的是 ，在 N 型半导体中 ，虽然自由电子数远大于空穴数 ，但由于施主
正离子的存在 ，总的自由电子数等于正离子数和空穴数之和 ，即正负电荷数相等 。
在单位体积内 ，并没有净电荷 ，整个半导体仍然是电中性的 。

图 １５ 　 P型半导体原子
结构示意图

２ P 型半导体
在本征 Si或 Ge中掺入少量 Ⅲ族元素（如硼 、铝和铟等）后形成的杂质半导体

称为 P型半导体 。 这种杂质原子替代了晶格中的某些 Si原子 ，它的三个价电子和
相邻的四个 Si原子组成共价键时 ，只有三个共价键
是完整的 ，第四个共价键因缺少一个价电子而出现
一个“空位”（空位为电中性） ，如图 １５所示 。

这个空位极易被邻近 Si 原子共价键中的价电
子所填补 ，使杂质原子因多一个价电子而成为不可
移动的负离子 ，同时在邻近产生一个空穴 。 由于这
种杂质原子能接受价电子 ，而成为带 － q 电荷的负
离子 ，故称这种杂质原子为受主原子 ，这一现象称
为受主电离 。显然 ，受主电离产生空穴 负离子对 ，
不会产生自由电子 。 在室温下 ，几乎全部的受主原
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子都能接受一个价电子而成为负离子 ，同时产生相同数目的空穴 。 所以在 P 型半
导体中 ，空穴浓度远大于电子浓度 ，空穴为多数载流子 ，而电子为少数载流子 ，由于
P 型半导体主要靠空穴导电 ，故又称为空穴型半导体 。

在 P 型半导体中 ，总的空穴数等于负离子数和自由电子数之和 ，即正负电荷
数相等 。 在单位体积内 ，并没有净电荷 ，整个半导体仍然是电中性的 。

３ 杂质半导体的载流子浓度

在 N 型和 P型半导体中 ，存在着杂质电离和本征激发这两种产生载流子的过
程 。根据半导体物理的理论 ，当少量掺杂时 ，在产生与复合达到动态平衡条件下 ，
多子浓度与少子浓度的乘积等于同一温度时的本征浓度的平方 ，即

no po ＝ n２i （１２）
式中 ，no 是热平衡条件下自由电子的浓度 ，po 是热平衡条件下空穴的浓度 ，ni 是本
征浓度 。

式（１２）表明 ：在一定的温度下 ，掺杂使多子越多 ，少子就越少 。 因此 ，常温下
多子浓度远大于本征浓度 ，少子浓度远小于本征浓度 。

对 N 型半导体 ，在室温下（ T ＝ ３００K） ，每个施主原子在半导体中产生一个自
由电子 。 当施主原子浓度 Nd 远大于本征浓度 ni 时 ，可近似认为

no ≈ Nd （１３）
由式（１２）可得空穴的浓度为

po ＝ n
２
i
no ≈ n２i

Nd （１４）

　 　对 P 型半导体 ，在室温下（ T ＝ ３００K）每个受主原子在半导体中产生一个空
穴 。当受主原子浓度 Na 远大于本征浓度 ni 时 ，可近似认为

po ≈ Na （１５）
由式（１２）可得自由电子的浓度为

no ＝ n
２
i
po ≈ n

２
i
Na （１６）

例如 ，在室温下 ，Si 的本征浓度 ni ＝ １４８ × １０１０ ／cm３ ，Si 的原子密度 NSi ＝ ５ ×
１０２２ ／cm３ ，若掺入百万分之一的磷原子形成 N 型半导体 ，则施主杂质浓度（磷原子
密度）no ＝ Nd ＋ po 。 可见 ，由施主杂质提供的电子数比 ni 大百万倍以上 ，即 Nd 
ni 。 本征激发产生 po 个空穴也产生 po 个自由电子 ，而常温下施主全部电离又产
生 Nd 个自由电子 。因此 ，多子（自由电子）浓度 no ＝ Nd ＋ po ，将该式与式（１ ２）联

立求解 ，可得 no ≈ Nd ＝ ５ × １０１６ ／cm３ ，po ＝ n
２
i
no ≈

n２i
Nd ＝ ４３８ × １０４ ／cm３ ，即多子浓度与

施主杂质密度近似相等 ，而少子的数量只有多子的万亿分之一 。 由上述分析可知 ，
在常温范围内 ，多子浓度近似等于杂质浓度 ，与温度无关 。 但是 ，由于少子仅由本
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征激发产生 ，故少子浓度仅是温度的敏感函数 。
杂质半导体中多子远大于少子的特性 ，即所谓“杂质导电”特性 ，是半导体器件

正常工作的内在条件 ，当温度升高到使本征激发产生的自由电子 空穴对可以与杂

质电离产生的载流子相比较时 ，杂质导电特性不复存在 ，半导体器件将不能正常工
作 。由于 Si原子最外层价电子的半径小于 Ge 原子最外层价电子的半径 ，因而在
同一温度下 Si材料的本征激发远比 Ge材料弱 。 因此 ，在更高的温度时 ，Si材料才
会失去杂质导电特性 ，这就是 Si半导体器件比 Ge 半导体器件的最高工作温度高
的原因 。

113 　 半导体中的电流

１ 漂移电流

　 　在电场作用下 ，半导体中的载流子受电场力做宏观定向漂移运动形成的电流
称为漂移电流 。 它类似于我们所熟悉的金属导体内的传导电流 。

半导体中存在有两种载流子 ———电子和空穴 。 由半导体物理的理论可知 ，当
外加电场时 ，电子逆电场方向做定向运动 ，形成电子电流 In ，其电子漂移产生的漂
移电流密度为

Jn ＝ enμn E （１７）
式中 ，e是电子的电量 ，n是电子的浓度 ，μn 是电子的迁移率 ，为常数 ，是表征电子
在半导体中运动容易度的参数 ，E是电场强度 。 而空穴顺电场方向做定向运动 ，形
成空穴电流 Ip ，其空穴漂移产生的漂移电流密度为

Jp ＝ epμp E （１８）
式中 ，p是空穴的浓度 ，μp 是空穴的迁移率 。 虽然它们运动的方向相反 ，但是电子
带负电 ，其电流方向与运动方向相反 ，所以 Jn 和 Jp 的方向是一致的 ，均为空穴流
动的方向 。因此 ，半导体中的总的漂移电流为两者之和 ，即

I ＝ In ＋ Ip （１９）
总的漂移电流密度

J ＝ Jn ＋ Jp ＝ enμn E ＋ epμp E ＝ σE （１１０）
其中

σ ＝ enμn ＋ epμp （１１１）
式中 ，σ是半导体的电导率 ，与载流子浓度迁移率有关 。 式（１１０）表明 ，漂移电流
的大小与半导体中载流子浓度 、迁移速度及外加电场的强度等因素有关 。

２ 扩散电流

在半导体中 ，因某种原因使载流子的浓度分布不均匀 ，载流子会从浓度高的地
方向浓度低的地方做扩散运动 ，这种因载流子浓度差而产生的载流子宏观定向运
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动形成的电流称为扩散电流 。

图 １６ 　半导体中载流子的浓度分布

半导体中某处的扩散电流主要取决于该

处载流子的浓度差（即浓度梯度） ，而与该处的
浓度值无关 。 即扩散电流与载流子在扩散方
向上的浓度梯度成正比 ，浓度差越大 ，扩散电
流也越大 。 反映在载流子浓度分布曲线上如
图 １６所示 ，即某处扩散电流正比于浓度分布

曲线上该点处的斜率
dn（ x）d x 和

d p（ x）
d x 。

图 １６中 n（ x）表示 x处的电子浓度 ，p（ x）表示
x处的空穴浓度 。由图 １６ 中的浓度分布曲线
可知 ，该半导体最左端的电子 （空穴）浓度最
大 ，沿 x方向浓度按指数规律减小 ，最后趋于

平衡值 no （ po ） 。

需要指明的是 ， dn（ x）d x 和
d p（ x）
d x 分别为自由电子浓度梯度和空穴浓度梯

度 。显然 ，自由电子和空穴的扩散电流分别与它们的浓度梯度成正比 ，空穴扩散电
流方向与 x方向相同 ，而自由电子因带负电荷 ，其扩散电流方向都与 x方向相反 ，
故总的扩散电流应为两电流之差 。由于扩散电流不是电场力产生 ，所以它与电场
强度无关 ，也与载流子浓度无关 。

１２ 　 PN 　 　结

采用不同的掺杂工艺 ，将 P 型半导体与 N 型半导体制作在同一硅或锗片上 ，
这样在它们的交界面处会形成一个很薄的特殊物理层 ，称为 PN 结 。 PN 结是构造
半导体器件的最基本单元 。 最简单的晶体二极管就是由 PN 结构成的 。 因此 ，讨
论 PN 结的特性实际上就是讨论晶体二极管的特性 。

121 　 PN结的形成及特点

１ PN 结的形成
　 　当 P 型半导体和 N 型半导体有机地结合在一起时 ，由于 P 区一侧空穴多 ，N
区一侧电子多 ，所以在它们的交界面处存在空穴和电子的浓度差 ，于是 P 区中的
空穴会向 N 区扩散 ，并在 N 区被电子复合 ，而 N 区中的电子也会向 P 区扩散 ，并
在 P 区被空穴复合 ，这样在交界面附近的 P区和 N 区分别留下了数量相等的不能
移动的受主负离子和施主正离子 ，即形成了一个由正离子和负离子构成的电偶层 ，
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称为空间电荷区 。如图 １ ７所示 。

图 １７ 　 PN结的形成
由于空间电荷区的出现 ，其内部存在着由 N 区指向 P 区的电场 ，这个电场称

为内建电场 。该电场将阻止两区多子的继续扩散 ，有利于少子漂移 。 最终使扩散
电流和漂移电流相等 ，达到动态平衡 ，PN 结即形成 。 这时 ，流过 PN 结的总电流
为 ０ 。

２ PN 结的特点
（１） 空间电荷区是非中性区 ，该区内存在着内建电场和内建电位差（或称内建

电压） φo 。 φo 的值主要由半导体材料的种类决定 ，由半导体的物理理论可得

φo ＝ kTe ln
Na Nd
n２i ＝ V T ln Na Ndn２i （１１２）

式中 ，k为玻尔兹曼常量 ，T为绝对温度 ，e为电子电量 ，Na 和 Nd 分别是 P 区和 N
区中受主杂质和施主杂质的浓度 ，热电压 V T ＝ kTe ＝ ２６mV（ T ＝ ３００K） 。 硅 PN 结
φo 的一个典型值为 ０７V ，锗 PN 结 φo 的一个典型值为 ０３５V 。

（２） 由于空间电荷区内的载流子数远小于结外的载流子数 ，所以可以认为 PN
结内的载流子在 PN 结形成过程中已被近似“耗尽” ，故 PN 结又称为耗尽层 。

（３） PN 结的内建电场阻止两区多子越结扩散 ，好像壁垒一样 ，故 PN 结又称
为阻挡层 。

（４） 多子要越过 PN 结 ，必须“翻越”其值为 φo 的电位垒 ，其电位能增高 ，故
PN 结又称为势垒区 。

（５） 实际中 ，如果 P 区和 N 区的掺杂浓度相同 ，则耗尽区相对界面对称 ，这种
PN 结称为对称 PN 结 。 若 P区和 N 区的掺杂浓度不同 ，则耗尽区相对界面不对
称 ，则这种 PN 结称为不对称 PN 结 ，用 P ＋ N 或 PN ＋ 表示 。 P ＋ N 结表示 P区的掺
杂浓度远高于 N 区 ；PN ＋ 结表示 N 区的掺杂浓度远高于 P 区 ，这时耗尽区主要向
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低掺杂区域延伸 。如图 １ ８（a） 、（b）所示 ，分别表示 P ＋ N 结和 PN ＋ 结的结构 。 半
导体器件中的 PN 结一般都是不对称的 PN 结 ，实际上 PN 结的宽度是很小的 ，只
有微米量级 。

图 １８ 　不对称 PN结
（a）P ＋ N 结 ；（b）PN ＋ 结

122 　 PN结的单向导电特性

前面讨论的 PN 结是没有外接电压时的情况 ，称为开路 PN 结或平衡状态 PN
结 。当 P 区和 N 区外接电压时 ，外电路会产生电流 。 一般 PN 结两端外接直流电
压称为偏置 ，泛指在半导体器件所加的直流电压和电流 。 本节将讨论在不同偏置
下 PN 结的电流随电压变化的规律 ，即 PN 结的伏安特性 。

１ 正向偏置的 PN 结
若 PN 结外加直流电压使 P 区电位高于 N 区电位 ，称 PN 结加正向电压或正

向偏置（简称正偏） 。 PN 结正偏时 ，由于结内的载流子数远小于结外 P 区和 N 区
的载流子数 ，故 PN 结相对于结外的 P区和 N 区而言是高阻区 。 因此 ，外加电压 V
几乎完全作用在结层上 。 由于 V 的方向与内建电压 φo 的方向相反 ，这使得结层
内的电压差减小为 φo － V ，即势垒高度降低 ，电场减弱 ，暴露的离子数也相应减小 ，
PN 结变薄 。原来扩散与漂移的平衡状态被破坏 ，扩散运动占优势 ，漂移减弱 ，扩
散运动大于漂移运动 ，两区多子将产生净的越结扩散电流 。 根据电流的连续性原
理 ，外电路通过电源的正负极也产生相应的电流 。 PN 结正偏时空间电荷层和势
垒的变化及正向电流方向如图 １９（a）所示 。

显然 ，正偏电压越大 ，PN 结内的电场越弱 ，越结的扩散电流越大 ，外电路电流
也越大 。但在实际应用中 ，外加电压 V 不允许超过内建电压 φo ；否则 ，过大的电流
会在 P 区和 N 区产生欧姆压降 ，迫使加在结内的电压小于内建电压 ，且过大的电
流往往会导致 PN 结因发热而烧坏 。 在实际应用中为防止这种现象发生 ，通常在
电路中串联一个小的限流电阻 R ，如图 １９（b）所示 。

由以上分析可知 ，正偏 PN 结会产生随正向电压增大的正向电流 ，呈现低阻状
态 ，通常称正偏 PN 结是导通的 。
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图 １９ 　正偏 PN结的等效电路
（a）内部结构示意图 ；（b）实用电路图

２ 反向偏置的 PN 结
若外加直流电压使 P区电位低于 N 区电位 ，称 PN 结加反向电压或反向偏置

（简称反偏） 。 PN 结反偏时 ，作用在 PN 结上的外电压 V 与内建电压 φo 方向相同 ，
使结内的电位差增大为 V ＋ φo ，即势垒增高 ，内建电场增强 ，结内离子数也相应会
增多 ，PN 结变宽 。 原来扩散与漂移的平衡状态被破坏 ，漂移占优势 ，扩散减弱 ，漂
移运动大于扩散运动 ，于是产生净的越结漂移电流 。 但是 ，这个漂移电流是空间电
荷区边界处的少子被电场力拉向对方区域形成的 ，即紧邻边界的 P 区一侧的自由

图 １１０ 　反偏 PN结的等效电路图
（a）内部结构示意图 ；（b）实用电路图

电子被拉向 N 区 ，N 区一侧的空穴被拉向 P 区 。 随着反偏电压的增加 ，在边界处
的少子被“抽取”完 ，使漂移电流不再随反偏电压的增加而增加 ，即漂移电流将达到
一个“饱和”值 ，该电流称为反向饱和电流 ，用 IS 表示 。 图 １ １０（a）表示了反偏 PN
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结空间电荷区和势垒的变化以及 IS 的方向 ，图 １１０（b）是其实用电路 。
反向饱和电流 IS 实质是少子的漂移电流 ，由于两区少子数量极少 ，故 IS 是很

小的 。硅 PN 结的 IS 可以小到 pA 量级 ，锗 PN 结的 IS 在 μA 量级 。 当忽略 IS 不
计时 ，通常可认为 ，反偏 PN 结是截止（不导通）的 。 另外 ，由于少子的浓度是随温
度而变化的 ，因此反向饱和电流 IS 是温度的敏感函数 ，是影响 PN 结正常工作的
主要原因 。

３ PN 结的伏安特性
PN 结的伏安特性可用流过 PN 结的电流 i与外加电压 v 间的伏安方程来描

述 ，即

i ＝ IS e vVT － １ （１１３）
式中 ，IS 为反向饱和电流 ，其大小与 PN 结的材料 、制作工艺 、温度等有关 ；V T ＝
kT／ q称为温度的电压当量或热电压 ，T ＝ ３００K 时 ，V T ≈ ２６mV 。
当外加正偏电压 v ＞ ０ ，且 v  ４V T 时 ，则有

i ≈ Is e vVT （１１４）
这时流过 PN 结的正向电流随外加正偏电压呈指数规律变化 。

当外加反偏电压 v ＜ ０ ，｜ v｜  ４V T 时 ，则有
i ≈ － IS （１１５）

这时流过 PN 结的反向电流为反向饱和电流 IS ，且不随外加电压变化 。
显然 ，PN 结的伏安方程所揭示的规律与前面的分析是一致的 ，即 PN 结正向

电流随正偏电压的增大呈指数增加 ，反偏时 PN 结仅有很小的反向饱和电流 ，表明
PN 结具有单向导电特性 。

图 １１１ 　二极管的结构和电路符号

１３ 　晶体二极管及其应用

将 PN 结半导体芯片在 P 区和 N 区各引出一条分别称作正极和负极的金属
引线 ，再将芯片适当封装后就制成一只普通的晶体二极管 ，通常简称二极管 。 显
然 ，普通二极管的核心是一个 PN 结 。 二极管的结构示意图和电路符号分别如
图 １１１（a） 、（b）所示 。 在图 １ １１（b）中 ，二极管符号中的箭头方向就是二极管正偏
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时正向电流的方向 。
二极管的种类很多 ：如果按材料分类 ，有硅二极管和锗二极管 ；若按用途分类 ，

有整流二极管 、稳压二极管 、检波二极管 、开关二极管和普通二极管等 ；若按功率分
类 ，有大功率二极管和小功率二极管 ；若按频率分类 ，有低频二极管和高频二极管 。

131 　 晶体二极管的伏安特性

二极管的伏安特性是指流过二极管中的电流 iD 与其端电压 vD 之间的关系 。

这种关系可用二极管的伏安特性方程和伏安特性曲线来描述 。
由于二极管的核心是一个 PN 结 ，其伏安特性方程与 PN 结的伏安特性方程

基本相同 ，只是由于二极管引线电阻 、半导体电阻和表面漏电流等因素的影响才略
有区别 ，不过在近似分析时一般仍用 PN 结的伏安特性方程来描述二极管的伏安
特性 ，即

iD ＝ IS e vDVT － １ （１１６）

式中 ，vD 是加在二极管上的端电压 ，iD 是流过二极管上的电流 。

１ 正偏伏安特性

当二极管两端加正向偏置电压 vD ＞ ０ ，且 vD  ４V T 时 ，由式（１１６）可得出二极

管的正偏伏安特性方程

iD ≈ IS e vDVT （１１７）
显然 ，二极管的正向电流 iD 随正偏电压 vD 的增大呈指数规律增加 。

２ 反偏伏安特性

当二极管两端加反向偏置电压 vD ＜ ０ ，且｜ vD ｜  ４V T 时 ，由式（１１６）可得出二

图 １１２ 　二极管的伏安特性曲线

极管的反偏伏安特性方程

iS ≈ － IS （１１８）
　 　 可见 ，二极管反向电流 iD 不随反向
偏压 vD 而变化 ，仅有很小的反向饱和电
流 IS 。通常 ，Si二极管的反向饱和电流 IS
在皮安量级 ，Ge二极管的 IS 在微安量级 。

综上所述 ，若以电压 vD 为横坐标 ，电
流 iD 为纵坐标 ，由式（１１７）和（１ １８）可
画出二极管的伏安特性曲线 ，如图 １１２
所示 。

由图 １１２可见 ，对 Si二极管而言 ，当 vD ＜ ０ ５V 时 ，正向电流 iD 实际很小 ，不
能认为二极管真正导通 ；而 vD ＞ ０６V 以后 ，正向电流 iD 急剧增大 ，二极管呈现较
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陡的伏安特性 ，即正偏二极管存在着一个导通电压 VO N ，称为二极管的正向开启
（死区或门限）电压 。 Si 二极管导通电压的典型值为 ０７V ，锗二极管导通电压的
典型值为 ０ ３V 。 二极管反向应用时 ，反向特性并不完全呈水平线 ，它有一定斜度 ，
这是因为二极管有漏电阻存在 。

应该指出 ，考虑 Si管和 Ge管的差异时 ，式（１ １６）需作如下修正 ：

iD ＝ IS e vDnVT － １ （１１９）

式中 ，n为修正系数 。 n的数值一般在 １ ～ ２ 。 实验结果表明 ，对于 Ge 管 ，小电流
时 ，n ≈ １ ，电流较大时 ，n逐渐变为 ２ 甚至更大一些 ；对于 Si 管 ，小电流时 n ≈ ２ ，当
电流逐渐增大时 ，n减为 １左右 ，当电流进一步增大时 ，n又变为 ２甚至更大 。本书
对于二极管电流的计算仍用式（１ １６） 。

３ 反向击穿特性

当加在二极管上的反偏电压超过某一数值 VBR时 ，反偏电流将急剧增大 ，这种
现象称为二极管的反向击穿 ，VBR称为反向击穿电压 ，其值一般在几十伏至几千
伏 。二极管的反向击穿特性曲线如图 １１３所示 。

图 １１３ 　二极管的反向击穿特性

导致二极管出现反向击穿的原因有下面两种 ：
１） 雪崩击穿
当反向电压足够高时 ，空间电荷区的电场较强 ，通过空间电荷区的电子和空穴

在强电场的作用下加速获得很大的动能 ，于是有可能和晶体结构中的价电子碰撞
而使其脱离原子的束缚 ，这一现象称为价电子的碰撞电离 。 被碰撞出来的载流子
在获得一部分能量之后 ，又可以去碰撞其他的价电子 ，这种连锁反应就造成了载流
子突然剧增的现象 ，犹如雪山发生雪崩那样 ，所以这种击穿称为雪崩击穿或碰撞
击穿 。
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２） 齐纳击穿
当反偏电压足够高 ，空间电荷区中的电场强度达到 １０５ V／cm 以上时 ，可把共

价键中的电子拉出来 ，产生电子 空穴对 ，这种现象称为场致激发 。 场致激发发生
后 ，结内载流子数大大增加 ，从而导致反向电流很快增大 。

一般在低掺杂的 PN 结中 ，空间电荷区比较宽 ，雪崩击穿是主要的 ，击穿电压
一般在 ６V 以上 ，在高掺杂的 PN 结中 ，空间电荷区比较窄 ，齐纳击穿是主要的 ，其
击穿电压一般在 ６V 以下 ，击穿电压在 ６V 左右的 PN 结常兼有两种击穿现象 。

需要指出的是 ，击穿并不意味着二极管的损坏 ，只要击穿后流过二极管的电流
不超过某一限度（如可以在二极管外电路上加限流电阻来达到限制电流的目的） ，
使二极管消耗的平均功率（平均管耗）不超过允许值 ，PN 结就不会被损坏 。 当反
向电压减小后 ，二极管将退出击穿状态 ，又会恢复到反向截止状态 ，二极管仍可继
续使用 ，这种击穿也称为 PN 结的电击穿 。如果击穿后没有合理的限流措施 ，流过
PN 结的电流过大 ，使二极管的耗散功率过大 ，结温过高而烧毁 ，造成二极管的永
久损坏 ，这种“烧管”的现象称为热击穿 。

４ 温度对二极管伏安特性的影响

当工作温度变化时 ，将会使二极管的伏安特性产生一系列变化 。

图 １１４ 　温度对二极管伏安特性的影响

１） 温度对二极管正向特性的影响
温度对二极管正向特性的影响可用下

述公式来描述 ，即
d vD
d T ≈ － （２ ～ ２５）mV／ ℃ （１２０）

式（１２０）表明 ，若维持电流不变 ，则随着温
度的增加 ，其正向电压必然要减少 。 通常温
度每升高 １ ℃ 时 ，二极管的正向电压减少约
２ ～ ２５mV ，即二极管的正向伏安特性曲线
会左移 ，如图 １１４ 所示 。

２） 温度对二极管反向特性的影响

当温度升高时 ，热激发产生的载流子增加 ，使反向饱和电流 IS 增加 ，其随温度
变化的规律可用公式（１２１）来描述 ，即

IS （ T２ ） ＝ IS （ T１ ）２
T２ － T１

１０ （１２１）

式中 ，T１ 表示常温（可认为是 ２５ ℃ 左右） ，T２ 表示升高后的温度 。 由式（１ ２１）可

知 ，温度每升高 １０ ℃ ，反向饱和电流 IS 约增大一倍 ，如图 １１４ 所示 。

５ Si 二极管与 Ge二极管的差别
图 １ １５ 给出了 Si和 Ge两种二极管的伏安特性曲线 。
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图 １１５ 　 Si和 Ge两种二极管
伏安特性曲线的差别

由图 １ １５ 可知 ，两者有以下两点
差别 ：

（１） Si 二极管的开启电压大于 Ge
二极管的开启电压 。 一般情况下 Si 二
极管的开启电压约为 ０５ ～ ０６V ，Ge
二极管的开启电压约为 ０ １ ～ ０２V 。

（２） Si 二极管反向电流比 Ge二极
管反向电流小得多 ，Si 管是皮安量级 ，
Ge管是微安量级 。 这是因为在相同温
度下 Ge 的载流子浓度比 Si 的载流子
浓度要高出约 ３ 个数量级 ，所以在相同
的掺杂浓度下 Si 的少子浓度比 Ge 的
少子浓度低得多 ，故 Si管的反向饱和电流 IS 很小 。

132 　 二极管的直流电阻和交流电阻

１ 直流电阻 RD

　 　线性电阻的伏安特性是一条过原点且出现在第一 、三象限的直线 ，即线性电阻
R的值是常数 。 与线性电阻的伏安特性不同的是二极管的伏安特性是曲线 。 因
此 ，二极管是一种非线性电阻器件 。 二极管上的直流电压 VD 和直流电流 ID 称为
二极管的工作点 Q ，该工作点 Q 处的直流电压和直流电流的比值定义为二极管的

图 １１６ 　二极管的直流电阻

直流电阻 RD ，即

RD ＝ VDID Q （１２２）

由式（１２２）可知 ，RD 的几何意义就是工作点 Q 到原
点的直线斜率的倒数 ，如图 １ １６所示 。 由于二极管
特性的非线性 ，RD 不是恒定值 ，图 １１６ 中给出了在
Q１ 和 Q２ 两工作点处的直流电阻 RD １ 和 RD ２ ，即
RD １ ＝ VD １ ／ ID １ ，RD ２ ＝ VD ２ ／ ID ２ 。 显然 ，RD ２ ＜ RD １ ，即
工作点处电流越大 ，二极管的直流电阻越小 。 二极
管反偏时因电流极小 ，故反偏时直流电阻很大 。 二

极管正 、反向直流电阻相差很大正是二极管单向导电特性的反映 。

２ 交流电阻 rd

在二极管工作点 Q 处电压的微变增量与相应的电流微变增量的比值定义为
二极管在该工作点 Q 处的交流（动态）电阻 rd ，即
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rd ＝ d vDd iD Q
（１２３）

由式（１２３）可知 ，rd 的几何意义就是二极管伏安特性曲线上在工作点 Q 处切线斜
率的倒数 ，如图 １１７ 所示 。

图 １１７ 　二极管的交流电阻

将二极管的正偏时伏安特性方程 iD ≈ IS e vDVT
代入到交流电阻 rd 的定义式（１２３）中 ，可求得
rd 的估算公式为

rd ＝ d iD
d vD

－ １

Q
≈ IS e vDVT

V T
－ １

Q

＝
V T
IS e vDVT Q

＝ V TiD Q
＝ V TID （１２４）

室温下 T ＝ ３００K ，V T ≈ ２６mV ，则

rd ≈ ２６mV
ID （１２５）

式（１２５）表明 ，室温下二极管的交流电阻 rd 与工作点 Q 处的静态电流 ID 近似成
反比 。需要注意的是 ，上述结论只是比较粗略的工程估算 ，不同类型的二极管在电
流相同时其 rd 仍有差别 。

综上所述可知 ，对线性电阻而言 ，直流电阻与交流电阻其值相同 ，交流电阻又
称微变电阻 、增量电阻或动态电阻 ，它是非线性电阻器件的一个重要概念 ，二极管
交流电阻 rd 与直流电阻 RD 是两个不同的概念 。

３ 二极管的其他主要参数

电子器件的参数和特性曲线一样 ，也是标志电子器件质量好坏和实际工作中
合理选用和正确使用器件的主要依据 。 这些参数一般可以从器件手册中查到 ，也
可以通过对器件直接进行测量而获得 。二极管的主要参数有以下几个 ：

１） 最大平均整流电流 IF
IF 是指二极管长期运行时 ，允许通过的最大正向平均电流 ，它与 PN 结的面积

及外部散热条件有关 。在规定的散热条件下 ，二极管的正向平均电流若超过 IF ，
则将因 PN 结过热而烧坏二极管 。

２） 最高反向工作电压 VR
VR 是指二极管工作时 ，允许外加的最大反向工作电压 。超过此值容易发生反

向击穿 ，即 VR 在数值上应小于反向击穿电压 VBR 。
３） 反向电流 IR
IR 是指二极管未发生击穿时的电流 ，IR 就是反向饱和电流 IS 。 IR 越小 ，单向

导电性能越好 ，它与温度密切相关 ，温度升高 ，IR 增大 。
·６１·



４） 最高工作频率 fmax
fmax是二极管工作的上限频率 ，若加在二极管上的交流电压频率超过该值 ，由

于结电容的影响 ，二极管的单向导电性能将明显变差 。

133 　 二极管模型

由二极管的伏安特性可知 ，二极管是非线性器件 ，这给由二极管组成的各种应
用电路的分析 、计算带来一定的困难 。 为了简化分析过程 ，又使结果接近于实际 。
工程上通常是在一定条件下 ，将二极管用理想元件构成的等效电路来近似对电路
分析计算 ，这种能近似反映电子器件特性的 ，由理想元件构成的等效电路称为器件
的模型 。 线性电阻 、电容和电感以及独立源 、受控源 ，都是构成器件模型的基本理
想元件 。

１ 二极管伏安特性的分段线性近似模型

１） 理想开关模型
该模型把二极管视为一个理想开关（理想二极管） ，即正偏时正向电压为零 ，反

偏时电阻无穷大 ，反向电流为零 。 被看作理想开关的二极管 ，其伏安特性及电路
模型如图 １１８（a）所示 。理想二极管开关与普通机械开关的不同之处是 ：二极管
开关合上时的电流和断开时的电压都只允许是单向的 。 适用于信号电压远大于二
极管管压降的近似分析 。

图 １１８ 　二极管模型
（a）理想开关模型 ；（b）恒压源模型 ；（c）折线近似模型

２） 恒压源模型
从实际二极管伏安特性可知 ，二极管反偏或正偏电压小于导通电压 VO N时 ，二

极管截止 ，电流近似为零 ；当其正偏导通后 ，尽管通过二极管的电流可有较大变化 ，
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