
第一部分  电阻  电容  电感器件 
一:常规电阻 

一作用:分压和限流 
 
二:材质特性: 
  1>碳膜电阻器 
    这种电阻是用结晶碳沉积在瓷棒或瓷管上制成的.改变碳膜的厚度和用刻槽方法变更碳膜的长     
    度,可以得到不同的阻值.主要特点是高频特性好,稳定性好,能在 70℃下长期工作,温度系数较小  
     (<10-3 /℃)噪声低于 5uv. 
  2>金属皮膜电阻 
    金属皮膜电阻的电阻膜是通过真空蒸发等方法,使合金粉沉积在瓷基体上制成的.刻槽和改变金 
    属膜厚度可以精确地控制阻值.主要特性是稳定性优于碳膜电阻器.耐热性能好,其额定工作温  
    度为 70℃.最高达 155℃.温度系数最低可达 5X10-6/℃ .它与碳膜比体积小,噪声低稳定性好. 
  3>金属氧化皮膜电阻 
    耐热性能更好(工作温度可达 140℃---235℃),成本也较低. 
  4>线绕电阻 
    线绕电阻器是用电阻率较大的镍铬合金 锰铜等合金线在陶瓷骨架上缠绕而制成的.特点是耐 
    高温(能在 300℃的高温下稳定工作)噪声小,阻值的精度高等.线绕电阻的额定功率较大(4-300w)  
    常用在电源电路中作限流电阻,可制成精密型电阻器.一般的线绕电阻由于结构上的原因,其分 
    布电容和电感较大,不宜用在高频,只能用在要求较大功率精度型的低频场合. 
 
三:主要技术参数 
   1>标称阻值和允许误差 

电阻器上都有电阻的数值,这就是电阻的阻值标称值. 
     电阻器的标称值往往和它的实际值不完全相等,实际值和标称值的偏差,除以标称值所得百分 
     数叫电阻主误差,它反映了电阻器的精度. 

普通性型:分一级+/-5%  二级+/-10%  三级+/-20%  精密型.005 级+/-0.5%  01 级+/-1%      
02 级+/-2%   

   2>电阻器的额定功率 
     当电流通过电阻器的时候电阻器便会发热.功率较大电阻器发热越厉害.如果使电阻器发热的 
     功率过大,电阻器就会烧坏.电阻器长时间正常工作允许的最大功率叫做额定功率. 
 
 

二:特种电阻器 
 
一:熔断电阻器 
   1>熔断电阻的种类 

按工作方式分有可修复型和不可修复型. 
    
     
     1.不可修复型电阻   当电阻过负荷造成升温并达到某一温度时,涂有熔断料的电阻膜层或  
       绕组线匝熔断.引起电阻器断路.这种电阻器在使用时,必须悬空安装在电路板上. 

2.可修复型熔断电阻器  它是一只圆柱形薄膜性电阻器.在电阻器的一端采用低熔点焊料焊 
  接一根弹性金属片(或属丝)过热时焊点首先熔低,弹性金属片(或金属丝)与电阻器断开.可 
  由维修人员排除故障.按要求修复可继续使用. 
  目前国外一般采用不可修复式 



    2>按电阻材料分为 5 种.线绕型,碳膜型,金属膜型,氧化膜型及化学沉积膜型. 
  线绕型熔断电阻按材料分为两种: 
1.功率型涂釉线绕电阻器的部分用细线绕制.当负载电流通过电阻时,细线部分过热烧断,使电 
  阻开路. 
2.功率型涂釉线绕电阻器绕组的一部分敝露..不涂釉质保护层.当过负荷电流通过电阻时,绕组 
  的敝露部分过热氧化而烧断,使电阻器断路.通常情况下,这种电阻器的阻值较低.选用大电流   
  情况下工作. 

   3> 膜式熔断电阻器(碳膜  金属膜  金属氧化膜  化学沉积膜)的熔断类型有以下几种 
     1.膜层局部的螺纹间距离缩短.造成膜层局部过热而断路. 
     2.在电阻器膜表面涂覆低熔点的玻璃浆料,过热时电阻膜与涂料反应而熔断. 
    
   4>膜式熔断电阻器 
     国内目前膜式熔断基本采用莫来石瓷或氧化铝瓷,镁橄榄瓷等. 
     熔断料采用低熔点玻璃浆料或玻璃粉与金属氧化物等混合物的浆料,保护外壳用有机硅树脂   
     阻燃漆或耐热性陶瓷等.熔断电阻除了具备普通电阻器的电气特性外,还有一个重要的特性,即 
     熔断特性.通常以熔断特性曲线表示.所谓熔断特性是采额定功率的倍数为横坐标,熔断时间 
     (秒)为纵坐标所描绘的曲线.具体地说,当电路的实际功率为额定功率的几倍时,连续负荷多少 
     秒.在规定的环境温度范围内应保证电阻器熔断. 
 
 
 
 
 
 二:NTC 功率热敏电阻 
    1>是一种可以通过 1--10A 强电流的负温度系数变化的热敏组件. 
    2>零功率电阻特性. 指组件在 25℃环境下无电流作用时的自身电阻值.在组件外形直径一定   
      时,零功率电阻值越大,则最大稳定电流值将越小.零功率电阻值相同而外形直径不同的 NTC   
      功率组件.其最大稳定电流值不同,直径大的电流值大,直径较小的电流值也小. 
    3>最大稳定工作电流 Imax 
      指 NTC 功率组件能长时间稳定工作而不造成性能恶化的电流最大值.热时间常数是指 NTC 
      功率组件在 25℃环境中从通电工作开始,到最后达到最大稳定电流值所需时间.可以看出,直 
      径越大,其热时间常数值也较大. 
    4>NTC 功率热敏电阻使用注意事项. 

1. 安装位置应远离电器中易发热组件,也不宜靠近散热窗,更不能紧靠散热板或有排风扇.气流 
 
 
  
 吹动处,引脚尽量长,以免影响 NTC 功率组件的性能. 
2.关机后,在热时间常数值内,NTC 功率组件尚未恢复至零件功率时的电阻值.因此不宜短时 
 间频繁启动. 

三:水泥电阻 
   1>水泥电阻采用陶瓷矿质材料包封,散热好,功率大. 
   2>采用工业高频电子陶瓷外壳具有优良的绝缘性能,绝缘电阻达 100MΩ. 
   3>电阻丝被严密包封于陶瓷体内部,具有优良的阻燃,防爆特性.电阻丝选用康铜 锰铜 镍铬等合  
     金材料有较好稳定性和过负载能力.电阻丝同焊脚引线之间用用压接方式.在负载短路的情况 
     下,可迅速在压接处熔断,进行电路保护. 
   4>水泥电阻具有多种外形和安装方式.可直接安装在印刷电路板上,也可利用金属支架独立装焊 
     接.在选用水泥电阻时,如果在常温下工作.功率大小可用下式来决定 UXI=P(W);如果在特殊环   
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     境下工作电阻功率大小如曲线来选择. 

四:电位器 
   1>按种类分线绕和碳膜两种. 
   2>线绕电位器: 
     线绕电位器是将电阻丝绕在绝缘支架上,再装入基座内,并配上转动系统组成.这种电位器最大 
     的优点是:耐热性能好,能承受较大的功率.但它的分辩力有限.这是由于电阻丝是一圈一圈的 
     绕在骨架上的,当接触刷从电阻丝的这一圈滑到另一圈时,阻值的变化呈阶梯式.线绕电位器可 
     做成精密型,多圈型,功率型和特殊  数型电位器.主要用于高精度或功率电路中.但它不宜用于 
     频率较高的电路. 
   3>碳膜电位器 
      这种电位器的电阻体是用碳粉和树脂的混合物喷涂在马蹄形胶板上制成的. 
   4>电位器的主要技术参数. 

1.阻值的最大值和最小值.   每个电位器的外壳都标有阻值.这是电位器的标称阻值.它是指  
 电位器的最大电阻值.最小电阻值又称为零位电阻.由于触点存在接触电阻.因此电位器最   
 小电阻值不可能为零.要求越小越好. 
2.阻值变化特性.   为了适应各种不同的用途,电位器阻值变化规律也不相同.常见的电位器 
 阻值变化规律有三种.直线式(X 型) 指数式(Z 型)  对数式(D 型)三种形式的电位器阻值随    
 活动触点的旋转角度变化的曲线如图所示.图中坐标表示当某一角度时的电阻实际数值与 
 电位器总电阻值的百分数.横坐标是旋转角与最大旋转角的百分数. 

      X 型电位器,其阻变化与转角成直线关系,也就是电阻体上导电物质的分布均匀的,所以单位   
      长度的阻值相同.它适用于一些要求均匀调节的场合.如分压器,偏流调整等. 
      Z 型电位器在开始转动时,阻值较小而在转角接近最大转角一端时,阻值变化就比较显著.这  
       
 
 
      种电位器适合于音量控制电路.因为人耳对徽小的声音稍有增加时,感觉很灵敏,但声音大到 
      某一值后,即使声音功率有了较大的增加,人耳的感觉却变化不大.因此,采用这种电位器作音 
      量控制,可获得音量与电位器转角近似于线性的关系. 
      D 型电位器变化与 Z 型正好相反,它在开始转动时阻值变化很大,而在转角接近最大值附近     
      时,阻值变化就比较慢,它适用于音调控制等电路. 
      除上述参数外,电位器还有符合度,线性度,分辩力,平滑性,动态,噪声等专门参数. 
 
 
                          

          

          

          

          

          

          

          

100 
80 
60 
40 
20 

+125℃ +70℃ -55℃ 

Z 

X 

D 

100 

80 

60 

40 

允许功率/额定功率% 

水泥电阻功率曲线 

环境温度 

电阻率% 



          

          

          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
 
 

                                    三:常规电容 
        两个相互靠近,彼此绝缘的金属电极就能构成一个最简单的电容. 
     一:电容的主要枝术参数: 

   1.标称容量允许偏差.  
    电容量的基本单位为 F(法拉)在 1V 电压下,电容器所能储存的电量为 1 库仑,其容量为 1F  
         mF(毫法)  uF(徽法)  nF(纳法) 和皮法(PF) 
         1F=103mF=106 uF=109nF=1012PF 
   2.额定电压.   
    额定电压通常称作耐压,是在允许的环境温度范围内,电容上连续长期施加的最大电压有效    
    值. 
   3.绝缘电阻及漏电流.   
    电容介质不可能绝对不导电,当电容加上直流工作电压时,总有漏电流产生.其漏电流太大,电 
    容就会发热损坏,严重的会使外壳爆裂.除了电解电容外,一般电容只需要质量好,其漏电是极 
    小的,故用绝缘电阻参数来表示其绝缘性能.而电解电容因漏电较大,故用漏电流表示绝缘性 
    能.(与容量成正比)电容的绝缘电阻及漏电流是重要的性能参数. 
  4.损耗因素 
    电容的损耗因素指有功损耗与无功损耗之比.即:  P/Po=VI.sinδ/VI.cosδ=tgδ 式中 P 为 
    有功损耗功率,P0 为无功损耗功率.V 为施加于电容的交流电压值,我们也可以从另一角度 
    理解.损耗因素是衡量电容损耗的参数之一,而电容损耗大小是代表其质量优劣的重要指针 
    之一.通常,电容在电场作用下,其储存或传递的一部分电能会因介质漏电及极化学作用而变 
    为无用有害的热能,这部分热消耗的能量就是电容的损耗.显然损耗越大,发热也越严重,反之 
    亦然. 
  5.漏电情况和容量的检测. 
    用 R*1000 或 R*100 文件测容量大于 0.047MF 的电容(容量小于 0.047MF 可用 R*10 档测)
检 
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    测时,将两表笔分别接电容的两端,观察表针摆动角度,容量越大表针摆幅也越大.摆动至某值 
    后回走至 ∞  附近,所示值越大表示漏阻越大.测量一次后,最好两表笔交换再测一次.这样 
    便于比较判断电容的质量,对于电解电容,这样可以判断正负极.两次测量中表针指示漏阻大 
    的那次黑表笔接的电容正极,红表笔接负极. 
 
二:介质特性: 
   1.纸介电容器 
    用纸介作介质,其温度系数大,稳定性差,损耗大(tg8≦0.015)有较大的固有电感,只适用于要 
    求不高的低频电路.在电路中电容器使用时总有能量损耗.因此在通过正弦交流电时,流过电 
    容的电流和电容两端电压的相位角Φ不是理想电容器时的 900 而是比 900 小一个角δ对于 
    损耗角,用它的正切值 tgδ表达电容器上的损耗功率和无功功率之比即:                            
    tgδ=VI.Sinδ/VI. Cosδ 
  2.金属化纸介电容器 
   此种电容器结构和性能类似纸介电容器,但体积与损耗较纸介小,内部纸介质击穿后有自愈作 
   用. 
   
 
 3.有机薄膜介质电容器 
   分极性介质和非极性介质两类. 
   极性介质电容器耐热和耐压性能好,耐压相同时,容量体积比值大.非极性介质损耗小,介质吸     
   收系数小时,绝缘电阻高,性能随温度频率变化小.聚苯乙烯电容器的耐热性能稍差(<70℃)但 
   其它性能优良,稳定性好可作为标准电容器使用.它对广泛用于高频电路和对容量要求精密和 
   稳定的电路中.由于它的介电吸收作用小,因而也非常适用于定时较准确的RC 时间常数电路. 
   聚苯丙烯电容器的稳定性不如聚苯乙烯电容器,其它性能相似可部分代替云母电容. 
   聚四氟乙烯电容器能耐高温(<250℃)和化学腐蚀,电参数的温度和频率特性好,但成本高一般  
   在高温高绝缘和高频场合使用.聚碳酸脂电容器的性能优于涤纶电容器,损耗和容量随频率变 
   化小,工作温度可达 130℃泽纶电容器的特点是耐热性能良好,但它的损耗较大,不宜在高频场 
   合使用. 
 4 瓷介电容器 
  此种电容器介质材料为电容器陶瓷.其中高频瓷介电容器损耗小(tg<0.0015),  稳定性好,可在 
  高温下使用.低频瓷介电容器损耗大(tgδ<0.05) ,稳定性差,但容量易做得大,独石电容器是一种  
  多层结构的陶瓷电容器.具有体积小,容量大(低频独石电容器可达 0.47UF),耐高温和性能稳定  
  等特点. 
5.云母电容器 

     此种电容器介质为云母损耗小(tgδ<0.0017) ,精度高(允许误差等级可达±1%)稳定性好,  
     容量一般小于 0.1UF,在高频电路中广泛应用.并可作为标准电容器使用. 
   6.电解电容器 
     此种电容器介质为很薄的氧化膜,故容量可做得很大.由于氧化膜有单向导电特性, 
     则电解电容器一般有正负极,使用中应保证电解电容器的负极低于正极电位. 
     电解电容器的损耗大,性能受温度影响较显著.例如在 70℃时,其漏电流可达常温时的 10      
     倍.在-30℃时,电容量将急剧减小.电解电容器的品种主要有铝电解电容器.钽电解电容器和铌 
     电解电容器后二者在性能上上优于铝电解电容,但价格较贵.铝电解电容器性能较差,寿命短     
     (存储寿命 5 年)        
    
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                五:电阻器和固定电容器的容量标称系列 
固定式电容器的容量标称系列值 

美       型 允许偏差 容   量  标  称  值 

100PF--1UF 1.0  1.5  2.2  3.3  4.7  
6.8 纸介,金属化纸介,低频极性有

机薄膜介质电容器 

±5%   
±10%   
±20% 1UF--100UF(只取表中值) 1 2 4 6 8 10 15 20 30 50 60 80 

100  

±5% 
1.0  1.1  1.2  1.3  1.5  1.6  1.8  2.0  2.2  2.4  
2.7  3.0  3.3  3.6  3.9  4.3  4.7  5.1  5.6  6.2  
6.8  7.5  8.2  9.1    

±10% 1.0  1.2  1.5  1.8  2.2  2.7  3.3  3.9  4.7  5.6  
6.8   8.2  

无极性高频有机薄膜介质,瓷
介,云母等无机介质电容器 

±20% 1.0  1.5  2.2  3.3  4.7  6.8 

铝 钽等电解电容器 

±10%     
-20%--+50%    
-10%--+100% 
±20% 

1.0   1.5  2.2  3.3  4.7  6.8 

 
电阻器(不包括精密电阻器)阻值标称系列值 

±5% 1.0  1.1  1.2  1.3  1.5  1.6  1.8  2.0  2.2  2.4  2.7  3.0  3.3  
3.6  3.9  4.3  4.7  5.1  5.6  6.2  6.8  7.5  8.2  9.1 

±10% 1.0  1.2  1.5  1.8  2.2  2.7  3.3  3.9  4.7  5.6  6.8   8.2 

±20% 1.0  1.5  2.2  3.3  4.7  6.8 

固
定
电
阻
器 

±5%  ±10% 1.0  1.2  1.5  1.8  2.2  2.7  3.3  3.9  4.7  5.6  6.8   8.2 

阻 
 
值 
 
Ω 电 

位 
器 

允 
 
许 
 
偏 
 
差 

±1%  ±2% 1.0  1.5  2.2  2.3  4.7  6.8 

 
电阻器额定功率标称系列值 

电 阻 类 型 标           称            值 
线 
绕 

固定电阻器 
0.05  0.125  0.25  0.5  1  2  4  8  10  16  25  40  50  75  100  
150  250  500 

电   位  器 0.25  0.5  1.0  1.6  2  3  5  10  16  25  40  63  100 
固定电阻器 0.05  0.125  0.25  0.5  1  2  5  10  25  50  100 

额
定
功
率
W 

非 
线 
绕 电   位  器 0.025  0.05  0.1  0.25  0.5  1  2  3 

 
 

               六.固定电阻器与固定电容器上的规格标注 



 固定式电阻和电容的主要参数(数值大小和允许偏差)一般直接标注在产品上.标注方式主要有以下
三种:1>直标法 例如:1.1MΩ±10%     1UF±20%        
    2>文字符号法 例如:3M3K 表示阻值为 3.3MΩ,允许偏差为±10%,允许偏差用字母表示它们间
的对应关系举例如下:F---±1%    G---±5%   K----±10%     M----±20%. 
    
    3>色标法 主要参数用颜色标在组件上,不同颜色代表的数值见表 4--6,常用的环带色码和三点   
     色码标注如图所示:  
     色码标注法中颜色代表的数值 
      颜 色 
   数值 
位 置 

银 金 黑 棕 红 橙 黄 绿 蓝 紫 灰 白 无 

有 效 数 字 ---- ---- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ---- 

乘      数 10-2 10-1 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 ---- 

允许偏差% ±10 ±5 ---- ±1 ±2 ---- ---- ±0.5 ±0.2 ±0.1 ---- +50 
-20 ±20 

 
 
 
 
           蓝 灰 橙 金  (68kΩ±5%)        
 
 
 
 
                           准许偏差  
                             乘数   
                             有效数字低位       
                              有效数字高位 
 
 
 
                 
              蓝 灰 橙(68kΩ)              
 
 
 
                            乘数       
                            有效数字低位     
                            有效数字高位    
 
 
 
 
 
 
 
 

六 电        感 
一:常用电感主要参数 

1.电感量 L 



    电感量 L 也称作自感系数,是表示电感组件自感应能力的一种物理量.当通过一个线圈磁通
(即通过某一面积的磁力线数)发生变化时,线圈中便会产生电势,这是电磁感应现象.所产生的电势
称感应电势,电势大小正比于磁通变化的速度和线圈匝数.当线圈中通过变化的电流时,线圈产生
的磁通也要变化,磁通掠过线圈,线圈两端便产生感应电势,这便是自感应现象,自感电势的方向总
是阻止电流变化的,犹如线圈具有惯性,这种电磁惯性的大小就用电感量 L来表示.L的大小与线圈
匝数,尺寸和导磁材料均有关,采用硅钢片或铁氧体作线圈铁芯,可以较小的匝数得到较大的电感
量.L 的基本单位为 H(亨)实际用得较多的单位为 mH(毫亨)和 uH(微亨)  1H=103mH=106uH 

   
2.感抗 XL 
    感抗 XL 在电感组件参数表上一般查不到,与质量因子 Q 等参数密切相关,在分析电路中也经
常需要用到的,前已述及,由于电感线圈的自感电势总是阻止线圈中电流变化,故线圈对交流电有
阻力作有,阻力大小就用感抗 XL 来表示.XL 与线圈电感量 L 和交流频率 F 成正比,计算公式
为:XL(Ω)=2πf(HZ)L(H).不难看出,线圈通过低频电流的 XL 小,通过直流电时 XL 为零,仅线圈的 
直流电阻起阻力作用,因电阻一般很小,所以近似短路.通过高频电流时 XL 大,若 L 也大,则近似开
路.线圈的此种特性正好与电容相反,所以利用电感组件和电容就可以组成各种高频,中频,和低频
滤波器,以及调谐回路选频回路和阻流圈电路等等. 
 
3.品质因子 Q 
    这是表示电感线圈质量的参数,亦称作 Q 值和优值.线圈在一定频率的交流电压下工作时,其
感抗 XL 和等效损耗电阻之比即为 Q 值,表示如:Q=2πL/R.由此可见,线圈的感抗越大,损耗电阻越
小,其Q 值就越高.值得注意的是,损耗电阻在频率 F较低时可视作基本上以线圈直流电阻为主,当 F
较高时,因线圈骨架及浸渍物的介质损耗,铁芯及屏蔽罩损耗.导线高频趋肤效应损耗等影响较明
显,R 就应包括各种损耗在内的等效损耗电阻,不能反计直流电阻. 
 
4. 直流电阻 
    即电感线圈自身的直流电阻,可用万用表或奥姆表直接测得. 
 
5. 额定电流 
    通常是指允许长时间通过电感组件的直流电流值.在选用电感组件时,若电路流过电流大于额
定电流值,就需改用额定电流符合要求的其它型号电感器. 

 
二:铁氧体磁芯简介 
      铁氧体磁芯的材料牌号较多,几何形状也繁多,有柱形,工字形,帽形,单孔,双孔,四孔,u形,罐 
   形,E 形,EI 形,EC 形,PQ 形,RM 形,EP 形. 
      在铁氧体磁芯上绕上线圈制成的电感器与同体积的空芯线圈相比电感量大,而且 Q 值(质量 
   因素)也高.如 GU--22*13 罐形磁芯,用它制成 4mH 的电感器时,只要绕 43 匝线圈就形成了,如不 
    
 
     
     用罐形磁芯,防为空芯线圈,需绕 600 匝才能得到 4mH 的电感器,由此可见,使用了磁芯后,可大 
     大;缩小电感的体积. 
         软磁铁氧体材料可分为两大类:镍锌材料和锰锌材料,一般镍锌材料的初始导磁率约 10--- 
     1500,使用频率约从五百千赫至几百兆赫.一般锰锌材料的初始导磁率 ML 约从 400-10000,使  
     用频率从几千赫一至 500 千赫.命名为 NX0-10,MX0-02000,"N"表示镍,"X"表示锌,"O"表示氧   
     化物,"10"是初始导磁率 ML 值,一般称这种材料为镍锌 10;"M"表示锰,"X"表示锌,"O"表示氧 
     化物"2000" 是初始导磁率. 
         铁氧体生产厂一般都提供磁芯的电感系数 AL 的数值.在常用的线圈中,AL 与电感量及匝  
     数有下列关系:AL=L/N2… … .(1).L 是加上磁芯后的电感量,单位为毫微亨,N 表示匝数(圈 



     数).AL 的单位是 nH/匝 2         . 
         由(1)式可知,如果已知磁芯的 AL 值和需要的 L 值,则可计算出匝数.例如,有一个罐形磁  
     芯 Cu-22XB  它的 AL=2200,用ψ0.21 漆包线打算在此磁罐上绕制一个 4mH 的电感器,则绕 
     制匝数  N=√L/AL=√4X10-3/2200X10-3=42.6 圈.由于生产厂提供的 AL 值为最小值,所以绕成 
     的电感的 L 值比 4mH 大,再调整圈数,使 L 值满足要求.  
     如果有了磁芯,但不知AL值,可以先试绕一定圈数N1,测出加磁芯线圈的电感值 L1,计算出 AL 
     值即 AL=L/N2,然后再利用公式(1)计算匝数.上述介绍的匝计算方法只适用于一般线圈,不适用      
     于开关电源中线圈.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第二部分   半导体器件 
 一材料基本知识. 
1. 导体:在自然界中,存在着许多不同的物质,有的物质很容易传导电流,称为导体.金属一般 
      是导体,如铜,铝,银等等. 
2.绝缘体:也有的物质几乎不传导电流,称为绝缘体. 
3.半导体:此外还有一类物质,它的导电性能介于导体和绝缘体之间,称为半导体.例如锗,硅, 
硒,砷化镓,一些硫化物和氧化物等. 

4.性质:半导体除了导电能力方面与导体和绝缘体不同外,它还具有其它物质的物点: 
(1)当半导本受外界光和热的刺激时,其导电能力将发生显著的变化. 
(2)在纯凈的半导体中加入微量的杂质,其导电能力也会有显著的增加. 
(3)这些特点说明,半导体的导电机构必然不同于其它物质. 

二.半导体的原子结构和共价键. 



1. 在近代电子学中用得最多的半导体是锗和硅 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.现在所有半导体材料都要制成晶体.例如,锗和硅原子就是按四角形系统组成晶体点陈.   即每个
原子是处于正四面体中心,而有四个其它原子位于四面体的顶点.这样每个原子的 
 价电子就要受相邻原子的价电子影响,而使价电子或为两个原子其有,形成了晶体中的共 
 价键结构.共价键内两价电子称为束縳电子.,由于共价有很强的结合力,使各原子在晶体 
 中按一定形成排列.形成点阵.在绝对零度(T=OK)和 2 无外界激发时,硅和锗晶体中没有 
 自由电子存在. 
三.本征半导体空穴及导电作用 
1. 本征半导体就是完全纯凈的,结构完整的半导体晶体,在 T=OK 和无外界激发时,由于共 
价键中的价电子被束縳着,所以在本征半导体中,没有可以自由运动的带电粒子------裁流 
子,这时它相当于绝缘体. 

2. 半导体共价键中的价电子并不象绝缘体中的电子被束縳得那样紧.在室温下,由于热激发 
就会使一些价电子获得足够的能量而挣脱共价键的束縳,成为自由电子.这种现象称为本 
征激发. 

3. 在电子挣脱共价键的束縳成为自由电子后.共价键中就留下一个空位,这个空位叫做空穴 
空穴的出现是半导体区别于导体的一重要物点. 

4. 由于共价键中出现了空穴,在外加电场或其它能源的作用下,邻近价电子就于以填补到这 
  个空位上,而在这个电子原来的位置上又留下新的空位.以后其它电子又可转移到这个新 
  空位.这样就这是半导体中出现一定的电荷迁移. 
5. 由于导电能力决定于载流子数目.因此半导体的导电能力随温度的增加而显著增加这是 
半导体的一个重要特性. 
 
 
四.杂质半导体. 
1. N 型半导体. 
在半导体晶体中掺入少量五价元素杂质.如磷(或锑)等.杂质原子有五个价电子.它以四个价电子 
与相邻的半导体原子组成共价键后.它然还多余一个电子,这个电子受杂质束縳作用微弱,很容易
成自由电子.这样一种半导体以自由电导子为主.称 N 型半导体. 

2. P 型半导体 
在半导体晶体中掺入少量三价元素,如硼(或锢)等.杂质与周围半导体.原子组成共价键 
时.因缺少一个电子.在晶体中使产生一个空位,当相邻共价键上受到热振动或在其它激发条件下
获得能量时,就有可能填补这个空位.使掺杂原子成为不能移动的负离子.而半导体原子的价键则
因缺少一个电子形成空穴.以空穴为多数载流子导电为主,称为 P 型半导体. 

 五.PN 结及半导体二极管. 
1. PN 结的形成: 
在 P 型半导体和 N 型半导体结合后.在它们交界处就出现了电子和空穴的浓度差别. 
 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,因此有一些电子要从 N 
 型区向 P 型区扩散,也有一些空穴要从 P 型区向 N 型区扩散.扩散结果使 P 区和 N 区 
 中原有电中性条件破坏了. 

      在扩散过程中 P 区和 N 区形成不能移动的带电离子.集中在 P 区和 N 区交界面附近. 

+4 +4 

+4 +4 

+4 +4 

锗(Ge)原子 硅(Si)原子 
共价键电子 



      形成了一个很薄的空间电荷区.这就是我们的所说的 PN 结. 
      扩散运动和漂移运动和漂移运动是亘相联系又亘相予盾的,扩散使空间电荷区加宽电 
      场增强,对多数载流子扩散运动的阻力增大.但使少数载流子的漂移运动增强;而漂移 
      使空间电荷区变窄.电场减弱又使扩散容易进行. 
 
 
 
 
 
2.PN 结的单向导电性. 
2.1 外加正向电压. 
  在 PN 结外加 VF,P 区接正端,N 区接负端,外加电场与 PN 结内电场方向相反.在外加电 
 场作用下.PN 结的平衡状态被打破,产生载流子移动.结果使 PN 结变窄这时扩散运动大 
于漂移运动,PN 结内电流由起支配地位.扩散运动所决定,要外电路上形成一个流入 P 区的 
电流,称为正向电流 IF  ,在正常工作范围内,PN 结外加电压只要稍有变化(如 0.1V)便能引 
起电流的显著变化,因此电流 IF 是随外加电压急速上升,这样正向 PN 结表现为一个很小的电阻. 
2.2 反向电压.. 
   在外加电压 VR 的正端接 N 区,负端接 P 区.外加电场与内电场方向相同,在这一作用下 
  使 PN 结厚度加宽,这时 PN 处于反向偏置,这时扩散电流趋近于零,这时少数载流子更容易产生漂
移运动,PN 结内电流由起支配作用的漂移电所决定,漂移运动与扩散运动相反,表现在外电路上有一
流入 N 区的反向电流 IR 由于少数载流子浓度很小,所以 IR 是很微弱,一 
般为微安数量级. 
   由此可见,PN 结的正向电阻很小,反向电阻很大.这就是它的单向导电性.PN 结具有单 
向导电性的关健是它的阻挡层(势至区)的在及其随外加电压而变化. 
3.PN 结的反向击穿 
  在 PN 结加反向电压增加到一定数值时.反向电流突然增加,这个现象就称为 PN 结的反 
向击穿.PN 结电击穿后电流很大,电压又很高,因而消耗在 PN 结上的功率是很大的.容易使 PN 结发
热起过它的耗散功率而过渡到热击穿,从而把 PN 结烧毁. 
  产生的原因是 PN 结在强电场作用下,大大地增加了自由电子和空穴的数目.引起反向电流的急剧
增加,这种现象的产生分雪崩击穿两种类型. 
3.1.雪崩击穿. 
   由于外加电压增加时,空间电荷区中电场随着增强,通过 PN 结层电子和空穴,要电场作 
用下获得能量增大.在晶体中运动能量是够大时,将与其它原子碰撞.产生碰撞电离.从而使 
反向电流急剧增大,产生雪崩击穿. 
 
 
3.2 齐纳击穿. 
   在高反向电压下,PN 结空间电荷区中存在一个强电场,它能破坏共价键将束縳电子分 
离出来造成电子空穴对,形成较大的反向电流,多用有特殊二极管中.如稳压管. 
   齐纳击穿与雪崩击穿过程是可逆的,管子是可以恢复原来的状态.但它有一个前题条件 
是反向,电压与反向电流乘积,不能超过 PN 结允许的耗散功率,超过就会形成热击穿是不可恢复的. 
4.二极管的结构. 
 二极管的结构可分为点接触型和面接触型两类. 
4.1 点接触型二极管,PN 结成积小,极间电容很小.同时,也不能承受高的反向电压和大的电 
 流.这类型管不适于做高频检波和数字电路的开关组件,也可用作小电流整流. 
4.2 面接触型二极管,PN 结面积大,可承受较大的电,流但极间电容也大.这种类型的管子适用于整流,
而不宜用于高频电路中. 
5.二极管的直流参数. 
5.1最大整流电流 IF:指管子长期运行时,允许通过的最大正向平均电流.因为电流通过PN结引起子发
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热,电流太大超过 IF  ,发热量超过限度,就会使 PN 结烧毁. 
5.2 反向击穿电压 VBR :指管子反向击穿时的电压值.击穿时,反向电流剧增,二极管的单向 
   导电性被破坏.甚至因过热而烧坏. 
5.3 反向电流 IR :指管子未击穿时反相流值,其值逾小,则管子的单向导电性逾好.由于温度 
   增加,反向电流也会急剧增加,所以在使用时要注意温度的影响. 
6. 二极管的动态参数. 
6.1 微变电阻 RD :    
   微变电阻 RD 的定义是:二极管特性曲线工作点 Q 附近电压的变化量与相应的电流变 
化量之比.即 RD =ΔVD /ΔID 

 
VD 的数值随工作点电流的增大而减小的,通常正向电阻 VD 为几顿到几十欧之间, RD 的数 
值还可以从二极管的伏安特性表达导出. 
由 I=IS (EV/VT-1 ) 
取 I 对 V 的微分可得微变电导. 
   GD =di/dv=d/dv[Is(ev/vt-1)] 
      =Is/vt.ev/vt 
     ≒I/vt 
VD=1/GD=vt/I=26(MV)/I   (当 T=300K时) 
例如:当 Q点 I=2MA RD=26/2=13Ω 
6.2二极管的极间电容. 
(1)势至垒电容 CB. 

   PN 结交界处形成的势垒区,是积累空间电荷的区域,当 PN 结两端电压改变时,就会引 
  起积累在 PN 结的空间电荷的改变,从而显示出 PN 结的电容效应.因此,PN 结的势垒电 
  容是用来描述势垒区的空间电荷随电压变化而产生的电容效应的. 
  当外加电压升高时,N 压电子和 P 压空便进入阻档层而中和一部带正,负电的离子,就好 
  象有一部分电子和空穴在入 PN 结,相当于 PN 结充电,当电压下降,又有一些电子和空穴 
  离开阻档层,相当于效电,二极管的势垒电容受外加电压影响,外加电压频率越高,充放电 
  次数越多,势垒电容作用越显著. 
  经分析证明,势垒电容 CB 的大小与 PN 结面和 S 成正比.与阻档层厚度δ成反比.势垒电 
  容在反向偏置时显的更加重要. 
(2)扩散电容 CD 
  因此积累在 P 区的电子或 N 区的空穴随外加电压的变化就构成了 PN 结的扩散电容 CD, 
  它反映了在外加电压作用下载流子在扩散过程中的积累的情况. 
  PN 结在正向偏置时,累在 P 区的电子和 N 区的空穴随正向电压增加而增加,扩散电容较 
  大.而反相偏置时,载流子数目很少,因此反相时扩散电容数值很小,一般可以忽略. 
  由此可见,在高频运用时,对二极管的 PN 结.必须考虑结电容的影响. 
 
 
 
 
 
当 PN 结处于正向偏置时,R 为正向电阻,其数值很小,结电容较大(主要决于扩散电容 CD ) 
当 PN 结处于反向偏置时,R 为反向电阻,其数值较大,结电容较小(主要决定于势垒电容 CB ) 
 
六.特殊的二极管. 
1. 稳压二极管. 
是一种用特殊工艺制造的面结型半导体二极管,这种管子的杂质浓度比较大,空间电荷区 
电荷密度也大,因而该区域很窄,容易形成强电场,当反相电压加到一定值时,反向电流急 
增,产生反相击穿. 
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稳压管的稳压作用在于,电流增量ΔIZ 很大,只引起很小的电压变化ΔVZ ,曲线逾陡.动态 
电阻 RZ =ΔVZ /ΔIZ逾小,稳压管的稳压性能逾好. 
 
 
 
 
一般地说, VZ 为 8V 左右稳压管的动态电阻较小,低于这个电压的. VZ 随齐纳电压的下降 
迅速增加,因而低压稳压管的稳压性能较差,当 VZ <5.7V 时,齐纳效应占优势,温度系数为 
负值;反之雪崩效应占优势,温度系数为正值.温度系数一般不超过每度(℃)±0.1%的范围. 

2. 变容=极管 
结电容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. 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.发光二极管. 
发光二极管通常用元素周期表中 III,V 族元素的化合如砷仪镓,磷化镓等所制成.当这种 
管子通以电流时将发出光来,这是由于电子与空穴直接复合而放出能量的结果,光谱范围是比较窄
的,其波长由所使用的基本材料而定. 

4.瞬态电压抑制二极管(TVS) 
     利用 PN 结的齐纳击穿特性而工作的,每一个 PN 结都有自己的反向击穿电压 VB ,当 
施加到 PN 结的反向电压小于 VB 时,电流不导通,而当施加到 PN 结反相电压高于 VB, ,PN 
结快速进入击穿状态有大电流通时 PN 结,而所施加击穿电压  给抑制在 VB 附近. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.双向触发二极管(DIAC) 

5.1 它属于三层构造,具有结称性的二端半导体器件,可等效于基极开路,发射极与集电极 
    对称的 NPN 晶体管.其正,反向伏安特性完全对称.当器件两端的电压 V 小于正向转 
   折电压 V(BO)  时,呈高阻态,当 V> V(BO) 时进入负阻区.同样当 V 超过反向转折电压 V(B 

V(BO) 时,管子也能进入负阻区.转折电压的对称性用ΔV(B)  表示. ΔV(B)= V(BO) -V(BR)  .一 
般要求ΔV(B) <2V. 
 
 
 
 
5.2 用兆欧表和万用表测试方法. 
   由兆欧表提供击穿电压,并用直流电压文件测量 DIAC 的正向转折电压 V(bo),然后调换 DIAC
的电极,测出反向转折电压 V(br)最后检查转折电压对称性. 
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   需要指出,因双向触发二极管具有对称性,故可从两次测量中任选一个定义为 V(BO).现取数值
较大的作为 V(BO),数值小的作 V(BR).可使ΔV(B)为正值. 
 

七  三   极   管 
一:三极管可分为 NPN 与 PNP 型. 
     三极管是由三块半导体构成,分别叫发射区,基区,集电区.对于 NPN 管来说中间是一块很薄
的P型半导体,虽然发射区与集电区是N型半导体,但是发射区比集电区掺的本质多,因此并不是对
称的. 
     当两块不同类型的半导体结合,就会在交界处形成 PN 结,因此三极管有两个 PN 结,发射区与
基区交界处 PN 称为发射结,集电极与基区 PN 结称为集电结.     
     PNP 是同理. 

二:三极管的电流传输 
     三极管的放大作用也是通过载流子的传输体现出来的.对于三极管的发射区来说,它的作用
是向基区注入载流子.基区是传送和控制载子的.而集电区是收集载流子的.要使三极管能正常工
作,必须外加合适的电压.首先,发射区要基区注入电子,因此发射结上加上正向电压VEE(正向偏量), 

  在这个条件下管内载流的传输将发生下列过程. 
1> 发射区向基区注入电子.  由于发射结外加正向电压,因此发射结势垒由 VO 减小到

V0-VEE, 
这时发射区的多数载流子电子不断通过发射结扩散到基区,形成发射极电流 IE,其方向与电子流动方
向相反,同时,基区空穴也扩散到发射区,但由于发射区掺杂浓度比基区高的多与电子流相比,这部分
空穴可以忽略不计. 
 
 
 
 
 
 
 
 
     2>电子在基区的扩散与复合电子,由发射区注入基区后,在基区靠近发射结的边界积累起来,在
基区形成一定的浓度梯度.从发射区开始由近到远浓度从高向低.在电子向集电结方向扩散过程中会
与基区空穴复合.外接电源会把基区电子拉走.产生空穴,形成一个动态平衡,这样就形成基电流 IB.因
此基极电流就是电子在基区与空穴复合的电流.为了减小复合,就要把基区做得很薄,使电子在基区
中经过的路程很短,加上基区掺入浓度很低,因而电子在扩散过程中实际一与空穴复合很少,大部分
都能达集电结. 
    3>集电区收集扩散过来的电子集电结所加的是反向电压,集电结势垒由V0 增加到V0 +VCC.这样
集电结势垒很高,使集电区电子和基区的空穴很难通过集电结,但这个势垒对基区扩散到集电结边缘
的电子却有很强的吸引力可使电子很快漂移过集电结为集电区所收集.形成集电极电流 IO   

      另一方面,根据反向 PN 结的特性当集电结加反向电压时,基区中少数载流子电子和集电 
区中少数载流子空穴在结电场作用下形成反向漂移电流,这部分电流决定于少数载流子.称为反向饱
和电流 ICBO  .这个电流值很小,对电流放大不起作用,而且受温度影响很大,容易使管子工作不稳定,
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所以在制造过程中要尽量设法减小 ICBO. 

二:电流分配关系 
   由上面可知当管子制成后,复合所占比例就定了,这个百分比用 a 表示,称为共基极电流 
较大系数.   

                 a=传输到集电极的电流/发射极注入电流.    
      发射极注入电流用 IE 表示.传输到集电极的电流用 INC表示   
                 a= INC//IE     

          集电极总电流是 INC/与反向饱和电流 ICBO 之和即 
        IC=INC+ICBO 为   a=IC-ICBO/IC (IC>>ICBO)     a=IC/IE 

      三极管满足以下电流分配:    IE=IB+IC 
                                IC=αIE+ICBO 
                                 IB=Ib-ICBO 
                                 Ib=(1-α)IE 

三:放大作用: 
 1>三极管的放大作用,主要是依靠它的发射极电流能够通过基区传输,然后到达集电极而突现. 
 2>三极管内各个电流之间有确定的分配关系,所以只要输入电流给定了,输出电流和输出电压便基      
   本确定了.输入信号电压是首先通过发射结的电压变化改变输入电流 IE 再利用 IE 的变化去控制  
   IC而表征三极管电流控制作用的参数就是电流放大系数 a. 
四:三极管的主要参数 
 1>电流放大系数β和 Hfe 
   β是三极管交流放大系数,表示三极管对交流信号的电流放大能力, β等于集电极电流 
    IC的变化量ΔIC与基极电流 IB两者之比,即β=ΔIC/ΔIB  ｈＦＥ是三极管的直流放大系数，指      
    静态（无变化信号输入）情况下三极管ＩC与 IB的比值.  即 Hfe=ＩC/／IB  ．β和ｈFE 两者     
    关系密切,一般情况下较为接近,但两者是有明显区别的.  
  2>集电极最大电流 Icm 
    指三极管的参数变化不超过允许值时集电极允许的最大电流.当电流超过 Icm 时,管子性能  
    显著下降,基至有烧坏管子的可能性. 
  3>集电极最大允功耗 Pcm 
    指集电结上允许损耗功率的最大值,超过此值就会使管子性能变坏或烧毁.因为集电极损耗的功  
    率 PCM=VCE.IC     .Pcm 值与环境温度有关,温度愈高,则 Pcm 值愈小,锗管的上限温度功约 70℃   
    硅管可达 150℃. 
  4>集电板一发射极击穿电压 V(br) 
     指三极管基极开路时,允许加在集电极和发射极之间的最高电压.通常 C ,E 之间电压不允 
     许超过 V(br)<eo),否则会引起管子击穿或使其特性变化. 
   5>集电极一发射极反向电流 Iceo 
      
     指基极开路,集电极发射极间的反向电流,俗称穿透电流小功率锗管的 Iceo 约为几十微安 
     至几百微安.硅管在几微安以下,Iceo 也随温度的增加而增加.Iceo 大的管子性能不稳定. 
   6>集电极反向饱和电流 Icbo 
     指发射极开路时集电极反向电流. 
   7>特征频率 fT 
     包括截止频率 fa fb.特征频率 Ft 和最高振荡频率 fm. 
        (1)fa 共基极截止频率(a 截止频率)在共基极电路中,电流放大系数 a 值在工作频率较低时,   
     基本为一常数.当工作频率超过某一值时,a 值开始下降,当 a 值下降到低频值 a0 的 0.707 时所 
     对应的频率为 fa.称为 a 截止频率. 
        (2)fa 共发射极截止频率(β截止频率)在共发射极电路里电流放大系数值在降低到低频值   
   β0 的 0.707 时所对应频率称为共发射极截止频率.物理意义上 fa 与 fb 是相同的.fb 值远比 fa 小 

式中为基区复合电流 

β 



    fa=(1+β)fb 
 
 
 
 
 
         (3)Ft 特征频率如前所述晶体管工作频率超过一定值时, β值开始下降,当β下降为 1 时,    
     所对应的频率叫特征频率 Ft. 当 F= Ft 时,晶体管完全失去了电流放大功能.有时 Ft 也称为增 
     益带宽乘积.Ft=f*β. 
         (4)fm 最高振荡频率----由于一般晶体管的输出阻抗总比输入阻抗要大,因此即使是β=1 
     时或小于 1 时它还可能获得功率放大.为了说明晶体管工作频率的限制,又定义功率增益等于 
     1 时的频率称为晶体管的最高振荡频率 fm.当 f=fm 时,功率放大的倍数等于 1.其意义即是晶体 
     管电路在这个频率下振荡时输出端全部功率反馈到输入端时刚好可以维持振荡工作状态.频  
     率在高一点即停止振荡. 
 

                             八 三极管的散热与二次击穿 
 
一:表征散热能力的重要参数------热阻 
   热的传导路径,称为热路.阻碍热的传导的阻力称为热阻,真空不易传热,即热阻大.即热阻大.金属 
   的传热性好,即热阻小.在三极管中,管子的电压降绝大部分都降在集电结上,它和流过集电结的电 
   流造成集电极功率损耗,使管子产生热量.这个热量要散发到外部空间去.同样受到阻力,这就是热 
   阻.三极管的热阻大小通常用℃／W(或℃／MW)表示.它的物理意义是每瓦(或每毫瓦)集电极耗 
   散功率使三极管温度升高的度数.显然三极管的热阻小,即表明管子的散热能力强,在环境温度相 
   同下,允许的集电极功耗 Pcm 就大,反之就小. 
二:半导体三极管的散热等效电路. 
   三极管依靠本身外壳散热的效果较差,为了提高集电极允许的功耗 Pcm,通常需加散热装置. 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
       设集电结到管壳的热阻为 RTj,管壳与热片之间的热阻为 RTc.散热片与周围空气的热阻为
RTf,则总的热阻可以近似为 RT=RTj+RTc+RTf. 
       RTj 一般可由手册中查到.RTc 主要由两个方面因素决定.一是三极管和散热片之间是否加垫
绝缘层(如 0.5mm 厚的绝缘垫片热阻约为 1.5℃／W;另一个是二者之间的接触面积和紧固程度.一般
RTc 在 0.1---3℃／W 之间.散热片的热阻 RTf 完全决定于散热片的形成.材料和面积(注意散热片面积
按一面算) 
 
三:半导体三极管的散热计算 
       半导体三极管的最大允许耗散功率 Pcm,决定于总的热阻 RT,最高允许结温 Tj 和环境温度
Ta. 
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Tj-Ta=RTPcm.   上式说明在一定温升下,RT 小,也就是散热能力强,半导体三极管允许的耗散功率
Pcm 就大;另一方面在一定的 Tj 和 RT 的条体下,环境的温度 Ta 愈低,允许的 Pcm 也大.利用公式可以
计算小功率管在不同环境温度下允许的 Pcm 值,也可以计算大功率管在一定环境温度和散热片面积
下,功率管允许的集电极耗散功率 Pcm,或给定 Pcm 情况下求散热片的面积. 
 
四:二次击穿现象 
       在实际工作常发现三极管功耗并未超过允许的 Pcm,管身也不烫,但是三极管却突然失效或
者性能显著下降,这种损坏不少是由于二次击穿所造成的. 
       当集电极电压 Vce 还渐增加时,首先出现一次击穿,这种击穿就是正常的雪崩击穿.当这种击
穿出现时,只要适当限制三极管的电流(或功耗)且进入击穿的时间不长,管子并不损坏.因此,一次击
穿具有可逆性.一次击穿出现后,如果继续增大到某数值,三极管工作状态将以毫秒级甚至微秒的速
度向低压大电流压,如图所示 BC 段相当于二次击穿. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
五:二次击穿是怎样产生的 
   一般说来,二次击穿是一种与电流电压功率和结温都有关系的效应.它的物理过程多数认为是由
于流过三极管结面的电流不均匀.造成结面局部高温(称为热斑),因而产生热击穿所致.这与三极管的
制造工艺有关. 
六.功率三极管的安全工作区 
   工作安全区不仅受集电极最大电流 Icm 集电极允许最大电压 V(br)ce 和集电极允许的最大功耗
Pcm 所限制.而且还受二次击穿临界边线所限制. 
 
 
 
 
 
 
七:怎样避免二次击穿 
   1>在设计电路时,要设法使三极管工作在安全区以内,而且还要留有余地. 
   2>使用时要尽量避免产生过压和过流的可能性,不要将负载开路或短路,不要突然加强信号,同时  
    不允许电源电压有很大的波动. 

 
 

   3>采取适当的保护措施. 为了防止由于感性负载而使管子产生过压或过流,可在负载两端并联二 
    极管(或二极管和电容)此外,也可对三极管加以保护,保护的方法很多,例如可以用稳压管并联在   
    功率管的 CＥ两端，以吸收瞬时的过电压等等． 
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九  结型场效应管 
一：结构 
 
 
 
 
                        
 
 
 
     
 
       是在Ｎ型半导体材料两边扩散高浓度的Ｐ型区(用 P+表示)形成两个 PN 结,两边 P+型区引出
两个电极并连在一起称为栅极.N 型本体材料两端引出两个电极,分别称为源极 S,源极 D.两个 PN 结
间的 N 型区称为导电沟道.这种称为 N 沟道结结型管代表符号箭头方向表示栅结,正向偏置时,栅极
电流方向是由 P 指向 N.故从符号上可识别 D 与 S 之间是由 N 沟通. 
 
二:工作原理: 
      首先从Vgs=0开始讨论,当 Vgs=0时,P+区是重掺杂区, P+结耗尽层,N 区薄层是低掺杂的.在线
性放大状态下 P+N 结的耗尽层将向 N 区扩展,就集 N 区薄层变得更窄.其狭窄程度取决于反向偏压
Vgs 的大小.当漏源间接正电源,而栅源间接负电源 Vcc,这时 Vgs=-Vgg,由于 D 侧 P+N 结反偏电压增
大,沟道电位将从 D 至 S 呈递减布使沟道呈漏关状.渥源间流过漏极电流 Io 的大小取决于沟道电阻
Rds 的阻值.由于 P+N 结耗尽层基本上没有载流子,是不导电,漏极电流 Io 只能从剩下 N 沟道通过,为
此设法改变沟道电阻 Rds 的阻值就可以相应的改变漏极电流的数值,当 Vds 不变时,若栅源电压 Vgs
越大,则耗尽层越向N 区扩展,N 沟道就会越窄,沟道电阻Rds就越大,显然漏极电流 Io就会变小.反之
若栅源电压 Vgs 越小,则漏极电流 Io 就越大. 
     由此可见,可以通过改变反向偏压 Vgs 的大小来改变 P+N 结耗尽层的宽度,从而改变导电沟道
的宽度和沟道电阻 Rds 的大小.使之达到控制漏极电流 Io 的目的.所以 JFET 是一种利用反向偏压控
制漏极电流的电压控制器件. 
     当VOS 继续增加,使漏栅间的电位差加大.靠近漏端电位差最大,耗尽层边最宽.当耗尽层在A点
相遇时,称为预夹断,A 点耗尽层两边的电位差用夹断电压 VP 描述,此时在预夹断点 A 处 VP 与
VGS,VDS 之间有如下关系: VGS - VDS = VP      

    在从源极到夹断处的沟道上,沟道内电声基本上不随 VDS 改变而变化.所以,ID 基本上不随 VDS  
增加而上升,漏极电流趋于饱和. 
 
三:输出特性: 
      指在栅源电压 Vgs 一定的情况,漏极电流 Io 与漏源电压 Vds 之间的关系即 Io=F(Vds)/Vgs 常
数.  如图在 I区内栅源电压愈负,输出特性愈倾斜,漏源间的等效电阻愈大,因此在 I区,场效应管看作
一个受栅源电压控制的可变电阻,故称可变电阻.在 II 区内,称为饱和区或恒流区,场效应管用作放大
器时,一般工作在这个区域.在 III区内,当Vds增至一定的数值时,由于加到沟道中耗尽层的电压太大,
电场很强,至使栅漏间的 P+N 结发生雪崩击穿,Io 迅速上升,称为击穿区,不允许工作这个区域. 
 
 
四:转移特性 
     场效应管是由电压控制器件,它除了用输出特性及一些参数来描述其性能外,由于栅极输入端
基本上没有电流,故讨论它的输入特性无意义.所谓转移特性在一定渥源电压Vds下,栅源电Vgs对漏
极电流 Io 的控制特性即 Io=f(Vgs)/Vds=常数. 
     实验表明,在Vp≦Vgs≦0的范围内,即在饱和区内,Io随Vgs的增加(负数减小)近似按平方律上
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升,因而有 iD=IDSS(1-VGS/VP) 2(VP≦VGS≦0)这样,只要给出 Idss 和 Vp 就可以把转移特性中的其它近
似计算出来.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
五:主要参数 
  1>夹断电压 Vp 
     实际测试时,通常令 Vds 为某一固定值(例如 10V),使 Io 等于一个微小的电流(例如 50UA)时栅
源之间所加的电压称为夹断电压.物理意义上讲,相当于图 8-1中的夹断点延伸到靠近源极,达到全夹
断状态.考虑到靠近源端从向电位差接近于零,源端耗尽层两边的电位差可以认为是 Vgs.所以此时
Vgs=Vp. 
  2>饱和漏电流 Idss. 
      在 Vgs=0 的情况下,当 Vds>Vp 时的漏极电流称为饱和漏电流 Idss.通常令 Vds=10V,Vgs=10v 
时测出的 Io 就 Idss.在转移特性上,就是 Vgs=0 时的漏极电流(见图 8-4) 
  3>最大渥源电压 V(br)ds 
    V(br)ds 是指发生雪崩击穿,Io 开始急剧上升时的 Vds 值.由于加到 PN 结上的反向偏压与 Vgs 
有关,因此 Vgs 愈负, V(br)ds 就越小. 
  4>最大栅源电压 V(br)ds 
    指输入 PN 结反向电流开始急剧增加时的 Vgs 值. 
  5>直流输入电阻 Rgs 
    在漏源之间短路的条件下,栅源之间加一定电压时的栅源直流电阻就是直流输入电阻 Rgs. 
  6>低频跨导 gm 
    在 Vds=常数时,漏极电流的微变量和引起这个变化的栅源电压的微变量之比.称为跨导.即 gm=
αiD/αVGS  VDS  互导(跨导)反映了栅源电压对漏极电流的控制能力,它相当于转移特性上工作点的
斜率.跨导是表征场效应管放大能力的一个重要参数.单位为 ms 或 us. 
    值得注意跨导随管子的工作点不同而变 gm=d[IDSS(1-VGS/VP)2] 
                                         =-2IDSS(1-VGS/VP)/VP  (当 VP≦VGS≦0) 
 
  7>输出电阻 
    输出电阻 Rd 说明 Rds 对 Io 的影响.是输出特性某一点上切线斜率的倒数.在饱和区即线性放大
区,Io 随 Vds 改变很小.因此 Rd 的数值很大.一般在几十千欧到几百千欧之间. 
  8>最大耗散功率 Pdm 
    场效应管的耗散功率等于 Vds 和 Io 的乘积.即 Pdm=Vdsi id  这些耗散在管子中的功率将变为
热能,使管子的温度升高.显然,Pdm受管子的最高工作温度的限制. 
 
 
 

 
九  MOS 场效应管 

一:沟道增强型绝缘栅场效应管 
1.结构 

场效管转移特性曲线 
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     它以一块掺杂浓度较低,电阻率较高的 P 型硅半导体薄片作为衬底,利用扩散的方法在 P 型硅
中形成两个高掺杂的 N+区.然后在 P 型硅表面生长一层很薄的二氧化硅绝缘层.并在二氧化硅表面
及 N+区的表面上分别安装三个铝电极---栅极 g,源极 s 和渥极 d 就形成 MOS 管. 

2.工作原理 
    在栅源短接(即栅源电压 Vgs=0)时,源区(N+)型,衬底(P 型)和渥区(N+)型就形成两个背靠背
的 PN 

结,不管Vds的极性如何,其中总有一个 PN 结是反偏的.如果源极 S 与衬底 P 相连接地,渥极接正电压
时,漏极和衬底间的 PN 结是反偏的.所以漏源之间没有形成导电沟道.基本上没有电流流过 Io=0(相
当于漏源之间的电阻很大) 
       在栅源之间加上正向电压,则栅极(铝层)和P型硅片相当于以二氧化硅为介质的平板电容器,
在正的栅源电压作用下,介质中便产生了一个垂直于半导体表面的由栅极指向 P 型衬底的电场,这个
电场是排斥空穴而吸引电子的.因此该电场作用下,它排斥 P 型硅靠近栅极一侧的参数载流子(空穴)
而少数载流(电子)受到电场力的吸引汇集到表面层中来,当正的栅源电压到达一定数值时,这些电子
在栅极附近的 P 型硅表面形成了一个N 型薄层,通常称为反型层,这个反型层实际上就组成了源极和
漏极间的 N 型导电沟道,也叫感生沟道.这种在 Vgs=0 时没有导电沟通,而必须依靠栅源电压作用,才
形成感生沟道的场效应管为增强型场效应管. 
     一旦出现感生沟道,两个被 p 型衬底隔开的两个 N+型区(源区和漏区)就被感生沟道连在一起.
因此,在正的漏源电压作用下开始有漏极电流 Io 产生.一般把在源渥电压作用下开始导电时的栅源
电压叫开启电压 Vt.当 Vds 较小时,Io 随 Vds 上升通过增大. 
     由于沟道存在电位梯度因此沟道厚度均匀.靠近源端极薄.当 Vds 增大到一定数值后,靠近漏端
被夹断,形成一夹断区.沟 3 通夹断后,VDS  上升, Io 赵于饱和. 
(二).N 沟道耗尽型绝缘栅杨效应管. 
1.结构. 

   管子在制造时,由二氧化硅绝缘层中掺有大量的正离子,即使 VGS  =0 时,由于正离子的作用也
能在漏区(M+层)和漏区(N+ 层)的中间 P 型衬底上感应出较多的荷(电子)形成N 沟道将源漏极相道.
因此在栅源电压为零时,在正的 VDS 作用下,也有较大的漏极电流 Io 由漏极流向源极,如果所加的
栅源电压 VGS  
为负,则使沟道中感应的负电荷减少,从而使漏极电流减小,所以称它为耗尽型. 

2.特点. 
      所不同的是,N 沟道结型.场效应管.当 VGS >0 时,将使 PN 结处于正向偏置而产生较大的栅 1
流.破坏了它结漏极电流 ID 的控制作用.但是N 沟道耗尽型绝缘栅场效应管在 VGS >0时,由于绝缘栅 
 
 
 
存在,并不会产生 PN 结正向电流而是在沟道中感应出更多的负电荷.在 VGS 作用下, ID 将具有更大
的数值. 
     耗尽型绝缘场效应管的一个重要特点. 

十.晶闸管 
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1.结构 
    它由 PNPN 四层半导体构成,中间形成三个 PN 结,J1,J2,J3.从下面的 P1 层引出阳极,从 N2 层引
出阳极,由中间的 P2 层引出控制极. 
 
 
 
 
 
 
 
2.工作原理. 
     看成是 PNP(T1)和 NPN(T2)两个三极管组合而成.用图 10-2 所示模型表示,当阳一阴极间加正

向电压 VAK (VAA),控制栅极一阴极加正向电压 VGK (VGG)时,就产生控制极电流 IG (即 IB2 ),经 T2
放大后,形 
成集电极电流 IC2 =B2IB2 .这个电流又作为 T2 的基极电流再行放大,如此循环往复形成正反馈进程,
从而使晶闸管完全导通(电流的大小由外加电源电压和负载电阻决定).这个导通过程称 9 为触民,一
般时间很短,不超过几微秒.导通后即使去掉 VGG 晶闸管依靠自身的正反馈作用仍然可以导通,并成
为不受控.因此. 
VGG 只超触发导通的作用,一经触发后,不管 VGG 存在与否晶闸管仍然导通. 
    如果 IA 降低到小于某一数值 IH 时,就不能维持正反馈过程,晶闸管就不能导通,而是正向阻断状
态. 
    如果晶闸管加反向电压(阳极为负,阴极为正),则此时 J1,J3 结承受反电压,无论控制极是否加正
向触发电压,晶闸管均不导通,呈反向阻断状态. 
    在阳一阴极加上一定大小的正向电压,还要在控制极一阴极加上正向触发电压才能使晶闸管导
通. 
3.伏安特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.主要参数. 
(1)电压定额 
A 正向转折电压 VBD :这是指指额定结温(100A 以上为 115℃,50A 以下为 100℃)烽控制极断开的条
件下,阳极一阴极加正弦半波正向电压,使组件由阻断状态发生正向转折变成导通状态所对应的电压
峰值. 
B.断态重复峰值电压 VDRM :又称正向阻断值电压其值为 VDRM = VBD -100V. 
C.反向转折电压 VBR :就是反向击穿电压. 
D.反向重复峰值电压 VRRM :又称反向阻断峰值电压,所指的是指控制开路,在额定结温下,允许重复 
 
 
 
加在器件上的反向峰值电压.其为 VRRM = VBR -100V. 
E.额定电压 VD :通常把 VDRM  和 VRRM 中较小的一个数值称标作;额定电压 VD . 
F.正向平均电压 VF :在规 定的环境温度和标准散热条件下,当正向通过正弦半波额定电流时组件两
端的电压降在一个周期内的平均值称为通态电压降 VF,又称管压降,一般在 0.6-1.2V,范围内管压降
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与正向平均电流的乘积是正向损耗,它是组件发热的主要原因. 
(2)电流定额. 
A 额定正向平均电 IF  :它是在规定环境温度及标准散热条件下允许通过正弦半波电流的平均值,一
般 IF 为正常工作平均电 1.5-2 倍以留有一定的余量. 
B.掣信电流 ILA :它是由断态到通态的监界电流. 
C.维持电流 IH :指由通到断态的最小电流. 
D,浪涌电流 IFSM :指允许电流过载值. 
(3)控制极定额: 
A 控制极 4 触发电压 VG 电流 IG :指在规定的环境温度和阳极一阴极间加一定正向电压的条件下,
使晶闸管从阻断状态转变为导通状态,所需要的最小控制极直流电压,最小控制极直流电流称为触发
电压,触发电流. 
B.控制反向电压. 
反向电压,不得超过 10V,以免损坏控制结(J3) 
 
 
 
 
 
 

十一单结晶体管 
1.结构: 
     结构上只有一个 PN 结,它是在一块低掺杂(高电阻率)的 N 型硅基片上一侧的两端各引出一个
奥姆接触的电极,称为第一基极 B1 和第二基极 B2,而在硅片的另一侧靠近处.用合金或扩散法掺入 P
型杂质,形成一个 PN 结,引出电极,称为发射极 E. 
 
 
 

 
 
 
2.单结晶体管的伏安特性: 
即在基极 B2,B1 间外加一恒定的正向电压 VBB 时(B2 接正,B1 接负)发射极电流 IE 与 EB1 之间

VE 的关系曲线,即 IE =F(VE )/ VBB =常数,当发射极不加电压时,外加电压 VBB 在 RB1 和 RB2 之间
分压使 A 点 B1 之间的电压为 
                VA ={RB1 /( RB1 + RB2 )} VBB =ηVBB 
式中η称为分压系数,或称为分压比,它与管子的结构有关,一般在 0.3-0.9 之间. 
 
 
 
 
 
    
 
当外加电压 VE < VA +VD =ηVBB + VD 时(VD 为 PN 结正向压降)PN 结承受反向电压而截止,故发
射极回路只有微安极漏电流,EB1 间呈现很大的电阻,管子处一截止状态,对应于这一段称为截止区.
当 VE = VP =ηVBB + VD 时,PN 结成承受正向电压,始导通,对应于图 P 点,该点电压称为峰值电压
VP ,电流称为峰点电流 I P,导通后B1点电位低于 E点,大多数空穴注入到N 型基片B1一端,同时有

等量电子从 B1 注入基片,以保持基片电中性,这样就使 RB1 急剧减小,致使分压比η下降,这时 E 点
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对应,A 点的正向偏压增加,IE 迅速增加,即有更多的空穴通过 PN 结注入到基片下半部分,从而使
RB1 ,变得更小,A 点电位下降更低,PN 结要求维持导通的 VE 也随之下降(因 VE =ηVBB + VD )这样
反复形成正反馈过程,一直达到电压的最低点 V 称为谷点电流 VV与谷点电流 IV0 在谷点以右 VE 

随 IE 增加而渐增加,对应于 V以右的特性,称为和区,其动态电阻为正值.导通后,若的射极电压减小
到 VE < VV 时,单结晶体管由导通恢复到截止状态.一般 VV =2-5V(VBB =20V) 
 

十二双向晶闸管 
普通晶闸管(VS)实质上属于直流控制器件.要控制交流负载,必须将两只晶闸管反极性并联,让每只
(SCR)控制一个半波,为此需要两套独立的触发电路,使用不够方便. 
双向晶闸管是在普通晶闸管基础上发展而成的,它不仅能低替两只反极性并联的晶闸管,而且仅需
要一个触发电路. 
1.结构 
从形成上看成两只普通晶闸管的组合,但实际上它是由7只晶体管和多只电阻构成的功北集成器
件,它属于 NPNPN5 层器件,3 个电极分别是 T1,T2,G.因该器件可以双向导通,故除门极 G 以外两
个电极统称为端子,用 T1,T2 表示,不再划分成阳极或阴极.  

 
 
 
 
 
 
 
 
2.特点: 
  当 G 和 T2 极相对于 T 垢电压为正时,T2 是阳极,T 是阴极,反之.当 G 极和 T2 相对于 T 的电压均
为负时,T1是阳极,T2为阴极.双向特性曲线见下图由于正反向特性曲线具有对称性.所以它可在任何
一个方向导通. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

十三可关断闸管 GT0 
1.工作特点. 
 当门极加负向触发信号时能自行关断. 
2.结构: 
 可关断晶闸管也属于 PNPN 四层三端器件,其结构及等效电路与普通晶闸管相同, 
3.原理: 
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     尽管它与普通晶闸管触发原理相同.但两者的关断原理及关闭方式截然不同.这是由于普通晶
闸管在导通之后即处于深度饱和状态,而 VS 导通后只能达到监界饱和,所以给 VS(SCR)门极加上负
向触发信号即可关断. 
4.参数. 
A. 为断态重复峰值电压,它表示出现 GT0 两端的断态电压的最高瞬时值. 
B. IATM 最大可关断电流. 
C. VDRM 为门极反向峰值电压. 
D. VTM 是通态峰值电压. 
E. RTH 为结到散热器的热阻. 
F. 还有一个重要参数就是关断增益βOFF ,它等于阳极最大可关断电流 IATM 与门极最大负向电流

IGM  之比,有公式βOFF  = IATM / IGM  
βOFF 一般为几倍至几十倍,此值愈大,说明门极电流对阳极电流的控制能力愈强很虽然βOFF 与晶

体管电流放大系数 HFE 有相似之处.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                        第三部分  IC(集成电路) 
                                  一、概述 
? ? 种类、 
1? 按功能不同可分仿真集成电路和数字集成电路. 
a?  仿真集成电路用来产生放大和处理各种仿真信号(音频、连续电信号) 
b?  数字集成电路用来产生放大和处理各种数字信号(数字信号、指在时间上和幅度上离散取值的

信号,在电子技术中,通常把仿真信号以外的非连续变化的信号,统称数字信号. 
2? 按工艺分: 
a?  半导体集成电路:用半导体工艺技术,在硅基片上制作包括电阻、电容、三极管、二极管等组件

并具有某种电路功能的集成电路. 
b?  膜集成电路:在玻璃或陶瓷片等绝缘物上,以“膜”的形式制作电阻、电容等无源器件． 
c?  混合集成电路：在实际应用中是无源膜电路上外加导体集成电路或分离无件二极管、三极管等

有源器件，构成一个整体． 



３、按集成度分：大规模、中规模、小规模、不超大规模． 
? ? 内部电路结构特点： 
1 ? 能精确地稳定放大器的工作． 
2 ? 给放大器提供稳定的偏置电压或工作电压． 
3 ? 能提高放大器交流负载（以提高其增益）而又能克服其直流工作电压下降和不减小其动态范围

的有源负载电路． 
4 ? 实现零电平输入、零电平输出的直流电平位移电路． 
5 ? 温漂抑制作用强、输入阻抗大、失调电流小、增益高的差分放大电路． 
6 ? 能够完成双端输出转换为单端输出的单位增益放大器双转单电路及镜像电流源双转单电路． 
7 ? 输入阻抗大，输出阻抗小，能起一定隔离作用，过载能力强，静态功耗小的射极输出电路． 
 
? ? 电参数 
< ? > 数字集成电路（ＣＭＯＳ集成电路） 
1 ? 静态参数 
( 1 )  输入高电平电压 VIH :使输出端为规定值,输入端所施加的最小高电平电压. 
( 2 )  输入低电平电压 VIU:使输出端为规定值时,输入端所施加的最大低电平电压. 
( 3 )  输出高电平电压 VOH:输入端加规定电平下,使输出端为逻辑高电平 H 时的电压. 
 
(4).输出高电平电压 VOL:输入端加规定电平下,使输出端为逻辑低电平 L 时的电压. 
5).输入高电平电流 IIN : 
6).输入低电平电流 IIL: 
7).输出高电平电流 IOH :输入端加规定的电平使输出为高电平 H 时,输出端加规定电的电平下流出器
件的电流. 
8). 输出低电平电流 IOL:输入端加规定的电平使输出为高电平 L时,输出端加规定电的电平下流出器
件的电流. 
9).电源电流 IOD:输入端施加规定的电平,经电源流入器件的电流. 
 
 
 
2.动态参数: 
1) 输入电容 CI:在规定测试条件下,器件输入端相对于电源 VSS端的电容值. 
2) 脉冲宽度 TW:时序逻辑器件,输出电平按规定临界转换前,在触发射入端施加的脉电压上升和下
降沿两规定的参考电平间的最小时间. 

3) 输入脉上升时间 tw:时序逻辑器件,输出逻辑电平按[规定临界转换前,在触发输入端施加的脉冲
电压上升沿上两规定的参考电平间的最大时间.(见图一) 

4) 输入脉下降时间 tf:时序罗辑器件,输出逻辑电平按规定临界转换前,在触发输入端施加的脉冲电
压下降沿上两规定的参考电平间的最大时间.(见图二) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
5) 最高时钟频率 fmax:时序逻辑器件,输出逻辑电平按规定临界转换前,在时钟输入所施加脉冲电
压的最高频率. 

6).输出由低电平到高电平传输延迟时间 tPLH::输入端在施加规定的电平和脉冲电压时,输出脉冲电压
由低电平到高电平的边沿和对应的入脉冲电压边沿上两规定的参考电平间的时间(见图三) 



7). 输出由高电平到高低电平传输延迟时间 tPhL::输入端在施加规定的电平和脉冲电压时,输出脉冲
电压由高电平到低电平的边沿和对应的入脉冲电压边沿上两规定的参考电平间的时间(见图四) 
8).上升时间 tro :输出脉冲电压由低电平到高电平的边沿上两规定的参考电平间的时间(见图五) 
9) .下降时间 tfo :输出脉冲电压由高电平到低电平的边沿上两规定的参考电平间的时间(见图六) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(二).运算放大器的主要参数: 
1).输入失调电压 VOS: 
在运算放大器两输入端外加一直流补偿电压,使放大器输出端为零电位,此外加补偿电压为输入失调
电压 uos. 

 
 
2)输入失调电压温漂 dvos/dt: 
在规定的环境温度内单位温度化变化所引起的输入失调电压温漂. 
3).输入偏置电流 IB: 
运算放大器在失调补偿后,使放大器输出为零时,两输入端需偏置电流的平均值即为输入偏置电流
IB. 
4).输入失调电流 IOS. 
输入信号为零时,放大器两个输端偏置电流之差即为失调电流 IOS. 
5).输入失调电流温漂 dvos/dt: 
运算放大器在规定的温度范围内,单位温度变化所引起的输入失调电流变化量即为输入调电流温漂
dvos/dt. 
6).最大输入差共模电压 VIOM: 
运算放大器两输入端所能承受的最大电压差即为最大输入差共模电压 VIOM. 
7).最大输入共模电压 VICM: 
运算放大器两输入共模电压 VCM,当 VCM 增加到使其共模抑制比下降 6dB 时的值即为最大输入共
模电压 VICM. 
8).差模电压增益 Aod: 
放大器在开环时(没有外部反馈)输出直流电压增量与输入直流差模电压增量之比即为开环差模电
增益. 
Aod=ΔVO/ΔVI      Aod 通常以 Db 表示:Aod=20LgΔVO/ΔVI(dB) 
9).共模抑制比 CMMRR: 
CMRR=Aod/AOC 或 CMRR=20LgAOd/AOI(Db) 
10).差模输入电阻 Rid: 
 
运算放大器的开环时,两个输入端视入端的动态电阻. 
11).-3Db 带宽 fo: 
运算放大器开环电压增益下降 3Db 时的频带宽度,即为-3Db 带宽 fo. 
12).单位增益带宽 fo: 
运算放大器的开环电压增益下降到 1(0Db)时的频带宽度,即为单位增益带宽 fo. 
13).静态功耗 Po: 



运放大器在标电源电压条件,输入信号为零,为接负载时的功耗即为 Po. 
14).转换速率 SR: 
运算放大器在额定\输出电压,输出电压的最大变化速率即为 SR 
(三)极限参数有时也称做最大额定值,是指为了保证集成电路的寿命和性能,由生产厂家规定的绝对 
不能超过的值.在实际使用中,如果超进其极限值中的一项,集成电路有可能被损坏.即使不被损坏.电
路指针可能下降,集成电路本身的质量可能变低,寿命可能缩短. 
   

 
 

第四部分其它各类器件. 
一原理: 
     当线圈肥通过一定的电压,线圈中就会产生一定的电流.由于电流的磁效应,铁芯被磁化具有磁 
性.动铁芯(即衔铁)就会在磁加不引的作用下克服返回弹簧的拉力吸向静铁芯,从而带动衔铁上的动
触点常开触点.当线圈为端电压断开,电磁吸力消失,衔铁就会在返回弹簧作用不反回原本位置.使动
接点与常闭合.从而实现对电路的控制(可以实现低电压控制高电压) 
二.结构. 
 
 
 
 
三.参数: 
1.触点接触电阻: 
     由于触点导体材料本身有一定的,两触点,接合也会有一个很小的电阻.这个电阻对电路上电流
导通不利,因此越泸越好. 
2. 线圈电阻: 
     指线圈的电阻值,手册只给出某型号继电器的额定工作电压和线圈电阻,这时就可以根据奥姆
定律求出额定工作电流,例如”TIC-21F/006-1Z”继电器的电阻为 100Ω,额定工作电压 6V.则额定工作
电流 I-V/R=6V/100Ω=60MA.同样根据线圈电阻和额定工作电流也可以求出线圈的额定工作电压. 
3.额定工作电压和额定工作电流. 
    这是指继电器正常工作时线圈需要的电压或电流值.一种型号的继电器的构造大体是相同的,为
了使一种型号的继电器能适用不同的电路.它 4 有多种额定工作电压或额定工作电流以供选用.并用
规格号加以区别.如型号”TIC-21F/006-1Z”的继电器其中”006”即为规格号.表示额定工作电压为 6V.
如”JIC-21F/048-1Z”的继电器,其中”048”为规格号,表示额定工作电压为 48V. 
4. 吸合电压或电流. 
     它指继电器能够产生吸合动作的最小电压或电流.如果只给继电器的线圈加上吸合,这时的吸
合动作是不可靠的.一般吸合电压为额定工作电压的 75%左右.如”JIC-21F/009-1Z”的吸合电压为
6.75V. 
5. 释放电压或电流. 
     继电器线圈两端的电压减小到一定数值时,继电器就从吸合状态转换到释放状态.释放电压或
电流是指产生释放动作的最大电压或电流,释放电压比吸合电压小得多.例如 JQX-4/012 型的继电器,
额定工作电压为 12V,吸合电压为 9V,释放电压为 2.2V. 
6. 接点负荷. 
它是指接点的负载能力.正集一个能肩负的担子是有限度的,超过了限度就难以胜任一样.继电器的
接点在切换时能承受的电压或电流值也有一定的数值.有时也称为接点容量.例如 JQX-10 型的继电
器的接点负荷是 28V(DC)X   X10A 或 220V(AC)  X5A.它表示这种继电器的接点在工作时电压或
电流值不应超过该值,否则会影响甚至损坏接点,一般同一型号的继电器的接点负荷值都是相同 



 的.其它,继电器接点的吸合,释放时间,继电器的使用环境,安装形式,绝缘强度接点寿命等参数,在正    
 规设计时需要考虑,而一般使用时不必考虑. 

                           
 

                         二.振荡器. 
(一)压电效应和等效电路. 

     1.结构. 
      
 
 
 
    

       石英晶体是一种各向导性的结晶体,从一块晶体上按一定的方位角切下礡片称为芯片(可以
是正方形,矩形或圆形等)然后在芯片的两个对应表面上涂搏银层装上一对金属,就构成石英晶体揩
振器. 

2.压电效应. 
     石英芯片所以能做揩振器是基于它的”压电效应”,从物理学中已知,若在芯片的两个极板间
加一个电场,会使晶体产生机械变形,反之,若在极板间施加机械力,不会在相应的方向上产生电场,
这种现象称为压电效应.如在极板间所加的是交变电压,就会产生机械变形振动,同时机械变形振
动又会产生交变电场,一般来说,这种机械振动的振幅是比较小的.但其振动频率则是很稳定的.但
当外加变电压的频率与芯片的固有频率(决定于芯片的尺寸)相等时,机械振动的幅度将急剧增加,
这种现象称为”压电揩振” 
3.等效电路. 
     石英晶体揩振器的压电揩振现象可以用图所示的等效电路来摸摊,等效电路中的 CO为切片 
与金属板构成的静电电容,L 和分别模摊晶体的质量(代表惯性)和弹性,而芯片振动时,因摩而造成
的损耗则用电阻 R 来等效.石英晶体的一个可贵的特点在它具有很高的质量与弹性的比值(等效 
于 L/C),因而它的质量因子 Q 高达 10,000— 500,000 的范围内.如图表示晶振符号.等效电路和电抗 
特性.  
  
 
 
 
 
 
 
 
石英晶体具有串联和并联两种谐振现象,构成振荡电路的形式尽管多种多样,但其基本电路只有两
类,即串联晶体振荡器和并联晶体振器,前者石英晶体是以串联谐振的形式出现,而后者则是以并
联谐振的形式出现. 
由石英晶体谐振器组成的振荡器,最大特点是频率稳定度极高,可达十的负八次方每日至十的负九
次方每日,甚至更高,例如 10MHZ 的振器,一日内频率变化小于 0.1— 0.01HZ,甚至小于 0.0001HZ. 
二.参数: 
晶振组件的主要参数是标称频率 fo,负载电容 CL激励电平(功率),工作温度范围和温度频差. 

  晶体相当于电感,组成振荡电路时需配接外部电容,此电容即是负载电容 CL.在规定的 CL下晶振元   
 
  件的振荡频率即为标准频率 fo. 

代表符号 等效电路 电抗-频率特性 

C 

L 
R 

C0 晶体 

X 感性 

(容性) 

ω 

ωp ωs 

芯片 

绝缘体 外接线 

芯片 

敷银层 



  负载电容 CL 是参与决定振荡频率的,所以设计电路时必须按产品手册中规定的 CL 值才能使振荡   
  频率符合晶振的 fo,激励电平(功率)是指晶振组件工作时会消耗的有效功率.激励电平应大小适中, 
  过大会使电路频率稳定度差,甚至”振裂”芯片,过小会使晶振荡幅度减小和不稳定,甚至不能起振. 
  一般激励电平不大于额定值,但也不要小于额定值的百分之五十. 
温度频差是指在工作温度范围内的工作频率相对于基准温度下工作频率的最大偏离值,该参数实
际代表晶振频率温度特性. 

                               

                                  三  保险丝 
 一.保险丝分类 
  1.普通玻璃管熔丝: 
   这种熔丝十分常用,其价格低,使用方便,额定电流主要有 0.5A,0.75A,1.0A,1.50A,2.0A,2.5A, 
   3.0A,4.0,5.0A,6.0A,8.0A,和 10A 等规格,这种熔丝通常与相应的熔丝座配使用,以方便更换. 
 2.快速熔断保险丝: 
   快速熔断组件的主要特点是熔断时间短,适用于要求快速切断电路场合,快速熔断组件过去多为
玻璃管型,外形与普通熔断丝没什么差别.现在已很少使用,取而代之的主为一种称为”集成电路过流
保护管”的组件,其文字符号通用 ICP 来表示,ICP 的外形如同普通塑封装的小功率三极管,但只有 2
个引脚,使用时一般直接焊接在电路上,十分方便,ICP 管损坏后用同规格熔断丝代替. 
3.延迟型保险丝: 
延迟型保险丝的特点是能承受短时间大电流(浪涌电流)的冲击,而在电流过载超过一定时限后又
能可靠地熔断.这种熔丝主要用在开机瞬时电流较大的电子整机中(开机电流往往达到正常工作电
流的 5--7 倍),延迟型保险常在电流规格之前加字母 T. 

4.温度保险丝: 
这种组件通常安装在易发热的电子整机的变压器,功率管上,电吹风,电饭锅,电钻等中.当机件发生故
障发热,温升超过容许值时,温度熔丝自动熔断,使电源切断,从而保护相关部件.温度保险丝外壳上常
标有额定温度,电流及电压值. 
5.熔断电阻: 
熔断电阻大部为灰色,用色环或数字表示阻,额定功率由电阻尺寸大小决定,也有直接标示在电阻上. 
熔断电阻即有通电阻的性质,又有保险丝的作用,当电路中电流异常时电阻会迅速熔断起到保护作用,
一般阻值很小,起到流作用. 
6.自恢复保险丝:  
POLYSWICH 组件主要是由特殊处理过的聚合树脂(POLYSWICH)及导体(CONDVCTIRE)组成在正
常操作下, POLYSWICH 紧密的将导体束縳在结晶状的结构内,构成一个低电阻值的炼键(CHAIN), 
因为阻抗相当低,所以线路上流经组件的电流所产生的热能小,且不会改变的晶休结构,然而当异常
电流产生时,导体上所产生的热便会将束縳在 POLYSWICH 由晶体变成胶状,在此状态下,被束縳在 
POLYSWICH上的导体会分离,导致阻抗迅速提高而限制异常的电流过 POLYSWICH组件,当异常电
流排除后,导体炼键又重新恢复成低阻抗. 
                     
                             
            
 
                  四 蜂鸣器 
? ?  结构及其压电效应 
       压电陶瓷片是用氧化铅,氧化锆,氧化钛和少量的稀有金属作原料,加进胶合剂经过混合.粗
轧、精轧、切片和烧结等过程而制成,所以有时又叫它为锆钛酸铅压电陶瓷片.锆钛酸铅陶瓷片的主
要特性是:具有压电效应,就是在压电片上加上电压,压电片会变形产生机械振动;反过来给压电片加
上加械压力,它又会产生出电压来,这种现象叫“压电效应”． 
? ?  性能检测 



1 ?  直流电阻法：     
       用三用表RX1000KΩ挡测其两间直流电阻.正常应∞.手持压电片,拇指与食指稍稍用力挤村
两极面.阻值应发生变化(瞬间阻值≦1MΩ) 
2 ?  直流电压法 
      将三用表DIV 挡连接压电挡陶瓷片的两极,用手挤压两极面时,指针将会向一个方向摆动0.1V
左右,随即松手,指针将反方向作一次摆动.在压力相同情况下,摆幅越大,压电片灵敏度越高. 
? ?  直流电流法 
       将三用表拔在 DC 10UA 挡,笔一端接压电陶瓷片的基片上,另一端去接触片镀银层.每触一
次,表针有微小摆动,摆动越大质量越好,否则说明其内部损坏.或者将表笔连接压电片两极.用手挤压
两极面.指针将产生 1mA 左右的摆动,松手后,指针将反向摆动,指针摆动越大,其性能越好. 

 
 
 

                          五 变压器(TRF) 
(? ) 特性: 
(1) 变压器的变压比.变压器的初,次级线圈的匝数和电压有以下关系: 

V1/V2=N1/N2=n 
式中 n称为变压比,V1和 N1分别代表初线圈的电压和线圈匝数,V2和 N2分别代表次级线圈的电压
和线圈匝数,当 n>1 时,则为降压变压器,反之则为升压变压器 
(2) 变压器的电压与电流的关系.若不考虑变压器的损耗.则有 
      V1-I1=V2-I2        或 V1/V2=I2/I1 
   (I2,I1分别表示初,次级绕组中的电流) 
(3) 变压器的效率.在额定负载时,变压器的输出功率 P2和输入功率 P1的比值 n 称为变压器的效率. 

用公式表示为: n=P2/P1x100% 
n总是小于 100%,原因有以下两个方面 
a:铜损:变压器的绕组是漆包线绕制的,由于导体存在着电阻,电流通过时就会因发热而损耗一部
分电能 
b:铁损:它包括磁滋损失和涡流损失.变压器通电后,由于电流的大小和方向不断地变化,磁力线也
随之变化,使铁忒内部分子相互摩擦产生热量,从而影响磁力线的变化,即产生磁滋.而且在变压器
工作时,铁忒中有磁力线过.因而就在磁力线平面垂直的方向上产生感应电流,像一个小旋涡,使铁
忒发热,消耗电能,这便是涡流损失. 
       
  为了减少铁损,变压器的铁忒采用导磁率高(容易磁化)而磁带小的软磁性材料制作,如含 3-4%
硅的硅钢片(俗称硅钢片),同时将这些材料做成薄片达成铁忒,并使它们之间绝缘,切断涡流,以减
少涡流损失 
      变压器的效率与变压器的功率等级也有密切关系,功率越大,效率也越高 
 

(? ) 参数 
1.IO(激磁电流):空载初级电流 
2.V0(空载电压):不带负载的输出电压 
3.CL(铁损) 
4.VL(负载电压):变压器带额定负载时的输出电压 
5.IL(负载电流):变压器带额定负载时的输出电流 
6.DCR:       初,次级线圈直流电阻 

 
 

                          六 泸波器 
? .陶瓷组件按功能和用途分类: 



可分成陶瓷泸波器,陶瓷陷波器等 
? .陶瓷组件的主要参数 

1.标称频率 
2.通带宽度:指泸波器工作频带宽度 
3.插入损耗:指泸波器的损耗 
4.陷波深度 
5.失真度 
6.鉴频输出电压及谐振阻抗 
陶瓷泸波器用 “中心频率”或 “标称中心频率”,陶瓷陷波器用 “陷波频率” 
陶瓷鉴频器 “频率零点 f.” 

? .声表面泸波器 
1.特点 

(1) 选择性好.选择性一般可达 135dB-140dB. 
(2) 频带宽,动态范围大,而且中山频率不受信号强度的影响 
(3) 稳定性好,抬干扰能力强,不易老化 
(4) 插入损耗较大 

 


