
1. 二极管单向导电性

二极管截至（较好）

二极管导通
一般方法： 假设法

总的原则： 某一时刻，电路状态唯一。



题2.4.3
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题2.4.3

假设二极管截至：
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D1 D1导通，VAO=0 V;

则D2也导通，但是VAO=－6 V;

此刻，D1必须截至。

假设二极管导通：

Ο

AD2

(d)

12V

3k

6V

D1

Ο

AD2

(d)

12V

3k

6V

D1



题2.4.4

假设二极管截至：
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VA=15 ×10／（140＋10）＝1 V

VB=15 ×5／（25＋5）－ 20 ×2／（18＋2）＝0.5 V

VA>VB,故D导通。



题2.4.5
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稳压二极管
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IZmin≤ IZ≤ IZmax

IZ= IR－ Io=(VI－Vz)/R－ Io
思路一：

IZmin≤ IZ=(VI－Vz)/R－ Io≤ IZmax

在VI=VIMin～VIMax，IL=ILMin～ILMax时，上述不等式必须恒成立。

1）若VI=VIMin，IL=ILMax时， IZmin≤ IZ成立;
则其他情况下， IZmin≤ IZ恒成立。

2）若VI= VIMax，IL= ILMin时， IZ≤ IZmax成立，
则其他情况下， IZ≤ IZmax恒成立。



稳压二极管
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IZmin≤ IZ≤ IZmax

IZ= IR－ Io=(VI－Vz)/R－ Io
思路二：

IZmin≤ IZ=(VI－Vz)/R－ Io≤ IZmax

R≤ (VI－Vz)/（IZmin＋ Io）和 R≥ (VI－Vz)/（IZmax＋ Io）

在VI=VIMin～VIMax，IL=ILMin～ILMax时，上述不等式必须恒成立。

所以，R≤ (VIMin－Vz)/（IZmin＋ ILMax）；

R≥ (VIMax－Vz)/（IZmax＋ ILMin）。



稳压二极管
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IZmin≤ IZ≤ IZmax

IZ= IR－ Io=(VI－Vz)/R－ Io
思路三：

R = (VI－Vz)/（IZ＋ Io）

如果Rmin≤ R≤ Rmax时， IZmin≤ IZ≤ IZmax成立。

则Rmin～Izmax， Rmax～ Izmin。

在VI=VIMin～VIMax，IL=ILMin～ILMax时， Rmin≤ R≤ Rmax必须恒成立。

所以， Rmin＝ (VIMax－Vz)/（IZmax＋ ILMin）；

Rmax＝(VIMin－Vz)/（IZmin＋ ILMax）。



验证例2.5.1

(VIMax－Vz)/（IZmax＋ ILMin）≤ R≤ (VIMin－Vz)/（IZmin＋ ILMax）；

代入数据VI=12～13.6 , IL=0～56mA, IZ=5～56mA , Vz=9V。

得 82.1≤ R≤ 49.2, 

然而，实际上Pz=1W，则 Izmax＝112mA，此处IZM=56mA=0.5 Izmax。

即不存在满足要求的电阻。

应更换容量更大的二极管

这样处理是否合适呢？

代入数据IZ=5～112mA。

得 41.1≤ R≤ 49.2, 

例题中51Ω是否合适呢？

{end}



2.1  半导体的基本知识

2.1.1 半导体材料

2.1.2 半导体的共价键结构

2.1.3 本征半导体

2.1.4 杂质半导体

半导体的导电机制



2.1.1 半导体材料

根据物体导电能力(电阻率)的不同，来划分

导体、绝缘体和半导体。

典型的半导体有硅Si和锗Ge以及砷化镓GaAs等。

半导体有温敏、光敏和掺杂等导电特性。



2.1.2 半导体的共价键结构

硅和锗的原子结构简化模型及晶体结构



2.1.3 本征半导体

本征半导体——化学成分纯净的半导体。它在物理结构上呈单
晶体形态。

电子空穴对——由热激发而
产生的自由电子和空穴对。

空穴的移动——空穴的运动
是靠相邻共价键中的价电子

依次充填空穴来实现的。



2.1.3 本征半导体

T=300 K室温下,本征硅的电子和空穴浓度:
n = p =1.4×1010/cm3

1

本征硅的原子浓度: 4.96×1022/cm32

本征半导体中虽然存在两种载流子，但因本征载流子
的浓度很低，所以总的来说导电能力很差。

本征半导体的载流子浓度，除与半导体材料本身的性质
有关以外，还与温度密切相关，而且随着温度的升高，
基本上按指数规律增加。

因此，本征载流子的浓度对温度十分敏感。



2.1.4 杂质半导体

在本征半导体中掺入某些微量元素作为杂质，可

使半导体的导电性发生显著变化。

T=300 K室温下,本征硅的电子和空穴浓度:
n = p =1.4×1010/cm3

1

2 某种掺杂半导体中的自由电子浓度:
n=5×1016/cm3

掺入杂质的本征半导体称为杂质半导体。



2.1.4 杂质半导体

为了尽量保持半导体的原有晶体结构，掺入的杂质

主要是微量的价电子数较为接近的三价或五价元素。

N型半导体——掺入五价杂质元素（如磷）
的半导体。

P型半导体——掺入三价杂质元素（如硼）
的半导体。



1.  N型半导体
因五价杂质原子中

只有四个价电子能与周

围四个半导体原子中的

价电子形成共价键，而

多余的一个价电子因无

共价键束缚而很容易形

成自由电子。

在N型半导体中自由电子是多数载流子，它主要由杂质原
子提供；空穴是少数载流子, 由热激发形成。

提供自由电子的五价杂质原子因带正电荷而成为正离子，

因此五价杂质原子也称为施主杂质。



2.  P型半导体

因三价杂质原子

在与硅原子形成共价

键时，缺少一个价电

子而在共价键中留下

一个空穴。

在P型半导体中空穴是多数载流子，它主要由掺
杂形成；自由电子是少数载流子，由热激发形成。

空穴很容易俘获电子，使杂质原子成为负离子。

三价杂质因而也称为受主杂质。



3.  杂质对半导体导电性的影响
T=300 K室温下,本征硅的电子和空穴浓度:

n = p =1.4×1010/cm3
1

本征硅的原子浓度: 4.96×1022/cm33

以上三个浓度基本上依次相差106/cm3。

2 掺杂后 N 型半导体中的自由电子浓度:
n=5×1016/cm3

掺入杂质，不仅本征半导体的导电能力有很大的

提高，而且使其导电特性的稳定性（主要对温度

变化）更强。



2.2  PN结的形成及特性

2.2.1 PN结的形成

2.2.2 PN结的单向导电性

2.2.3 PN结的反向击穿

2.2.4 PN结的电容效应



2.2.1  PN结的形成

图2.2.1  PN结的形成

在一块本征半导体在两侧通过扩散不同的杂质,分别
形成N型半导体和P型半导体。此时，将在N型半导体
和P型半导体的结合面上形成PN结。



将在N型和P型半导体的结合面上发生如下物理过程:

对于P型半导体和N型半导体结合面，离
子薄层形成的空间电荷区称为PN结。
在空间电荷区，由于缺少多子，所以也

称耗尽层。

因浓度差

空间电荷区形成内电场

↓
内电场促使少子漂移

↓
内电场阻止多子扩散

多子的扩散运动→ 由杂质离子形成空间电荷区
↓

最后,多子的扩散和少子的漂移达到动态平衡。



2.2.2 PN结的单向导电性
当外加电压使PN结中P区的电位高于N区的电位，称为

加正向电压，简称正偏；反之称为加反向电压，简称反偏。

(1)  PN结加正向电压时
•低电阻
•大的正向扩散电流

PN结加正向电压时的导电情况



2.2.2 PN结的单向导电性
当外加电压使PN结中P区的电位高于N区的电位，称为

加正向电压，简称正偏；反之称为加反向电压，简称反偏。

在一定的温度条件下，由本征激发决定的

少子浓度是一定的，故少子形成的漂移电流是

恒定的，基本上与所加反向电压的大小无关，

这个电流也称为反向饱和电流。

(2)  PN结加反向电压时
•高电阻
•很小的反向漂移电流

PN结加反向电压时的导电情况



PN结加正向电压时，呈现低电阻，

具有较大的正向扩散电流；

PN结加反向电压时，呈现高电阻，

具有很小的反向漂移电流。

由此可以得出结论：PN结具有单

向导电性。



2.2.2 PN结的单向导电性
(3)  PN结V- I 特性表达式

其中

iD/mA

1.0

0.5

–0.5–1.0 0.50 1.0 υD/V

PN结的伏安特性

iD/mA

1.0

0.5

iD=– IS

–0.5–1.0 0.50 1.0 υD/V

)1( /
SD

D −= TVveIi

IS ——反向饱和电流

VT ——温度的电压当量

且在常温下（T=300K）

V026.0==
q

kTVT mV 26=



2.2.3 PN结的反向击穿

当PN结的反向电压
增加到一定数值时，反

向电流突然快速增加，

此现象称为PN结的反向
击穿。

iD

O
VBR

υD

雪崩击穿

齐纳击穿
电击穿——可逆

热击穿——不可逆



2.2.4 PN结的电容效应

(1)  势垒电容CB

势垒电容示意图



2.2.4 PN结的电容效应

(2)  扩散电容CD

扩散电容示意图



2.2.4 二极管的电容效应

(d) 代表符号

k 阴极阳极 a

其中

r——二极管等效电阻

C ——二极管等效电容，PF 级，非常小。

当ω→∞， C的阻抗＝ 0；

C的阻抗＝1/(ωC)

结果，影响到二极管的状态；可见，频率ω越高， C的阻抗越小；

{end}



2.3  半导体二极管 实物图片

2.3.1 半导体二极管的结构

2.3.2 二极管的伏安特性

2.3.3 二极管的参数



2.3.1 半导体二极管的结构

在PN结上加上引线和封装，就成为一个二极
管。二极管按结构分有点接触型、面接触型和平

面型三大类。

(1)  点接触型二极管

PN结面积小，结电
容小，用于检波和变频等
高频电路。

(a)点接触型二极管的结构示意图



(3)  平面型二极管

往往用于集成电路制造
艺中。PN 结面积可大可小，
用于高频整流和开关电路中。

(2)  面接触型二极管 PN结面积大，用
于工频大电流整流电路。

(b)面接触型

(4) 二极管的代表符号

(c)平面型

阴极

引线

阳极

引线

P
N

P型支持衬底
(d) 代表符号

k阴极阳极 a



2.3.2 二极管的伏安特性 +

iD

vD

-

R

二极管的伏安特性曲线可用下式表示

)1( /
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D −= TVveIi
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硅二极管2CP10的V-I 特性
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③
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锗二极管2AP15的V-I 特性

反向击穿特性



2.3.3 二极管的参数

(1) 最大整流电流IF

+

iD

vD

-

R



2.3.3 二极管的参数

(2) 反向击穿电压VBR和最大反向工作电压VRM

iD

O
VBR

υD

VRM =0.5VBR

为了保证二极管安全工作：

(3) 反向电流IR



2.3.3 二极管的参数

(4) 正向压降VF
iD/mA

1.0

0.5

–0.5–1.0 0.50 1.0 υD/V

PN结的伏安特性

iD/mA

1.0

0.5

iD=– IS

–0.5–1.0 0.50 1.0 υD/V

+

iD

vD

-

R

V 70on .=硅V （硅二极管典型值）

V 20on .=锗V （锗二极管典型值）

导通压降：



2.3.3 二极管的参数

(5) 极间电容CB或最高工作频率

C的阻抗＝1/(ωC)

{end}



半导体二极管图片





{end}



2.4 二极管基本电路及其分析方法

2.4.1 二极管V- I 特性的建模

2.4.2 应用举例



iD/mA

1.0

0.5

–0.5–1.0 0.50 1.0 υD/V

PN结的伏安特性

iD/mA

1.0

0.5

–0.5–1.0 0.50 1.0 υD/V

PN结的伏安特性

VDD

)1( /
SD

D −= TVveIi

iD=(VDD-vDD)/R



2.4.1 二极管V- I 特性的建模

1. 理想模型 3. 折线模型2. 恒压降模型

k 阴极阳极 a



2.4.1 二极管V- I 特性的建模

1. 理想模型
0   0

  0 o
D

DDD

≥
≤= v

vvvv
压降为二极管开路时的外加

二极管的压降 {

υ O/V

0

斜率  =1
υD/V



2.4.1 二极管V- I 特性的建模

2. 恒压降模型
onDon

DonDD    o
VvV

vVvvv ≥
≤=

压降为二极管开路时的外加
二极管的压降 {

υ O/V

Vo n

0

斜率  =1
υ I/VVo n

V 70on .=硅V （硅二极管典型值）

V 20on .=锗V （锗二极管典型值）

导通压降：



4. 小信号模型
二极管工作在正向特性的某一小范围内时，

其正向特性可以等效成一个微变电阻。

D

D
d i

vr
∆
∆

=即 )1( /
SD

D −= TVveIi根据

得Q点处的微变电导

Qdv
dig

D

D
d = Q

Vv

T

Te
V
I /S D=

TV
ID=

d
d

1
g

r =则
DI

VT=

常温下（T=300K）
)mA(
)mV(26

DD
d II

Vr T ==

2.4.1 二极管V- I 特性的建模



2.4.2  应用举例

1. 二极管的静态工作情况分析

V 0D =V mA 1/DDD == RVI
理想模型

（R=10kΩ）（1）VDD=10V 时

mA 930onDDD ./)( =−= RVVI

恒压模型

V 70on .=硅V

+

−

υD

iD

VDD

结论：当VI≥10 Von时，用理想模型。

当VI 接近 Von时，用恒压降模型。

+

−

υD

iD

VDD

（2）VDD=1V 时

V 0D =V mA 10DDD ./ == RVI
理想模型

mA 030onDDD ./)( =−= RVVI

恒压模型

V 70onD .== 硅VV

VD



2.4.2  应用举例

2. 限幅电路
υO

−

+
D

(a) (b)

VREF

υI

−

+

R

υO

−

+

Von

VREF

υI

−

+

R

例2.4.2 提示

时 V 73   1 REFonI .)()( =+< VVv

υO

−

+

VREF

υI

−

+
R

υO/V

9

6

3
0 3

6 9

υO/V

9

6

3

0
π 2π ωt

ωt

π

2π

斜率 =1
VREF+Von=3.7 V

υI/V

(c) (d)

3.7 V

时 V 73   2 REFonI .)()( =+≥ VVv

υO

−

+

Von

VREF

υI

−

+

R



2.5  特殊体二极管

2.5.1 稳压二极管

2.5.2 变容二极管

2.5.3 光电子器件
1.  光电二极管
2.  发光二极管
3.  激光二极管



2.5.1  稳压二极管

1. 稳压特性

(a)符号

(b) 伏安特性

利用二极管反向击穿特性实现稳压。稳压二极管稳

压时工作在反向电击穿状态。

∆IZ很大，∆VZ很小。



2. 稳压二极管主要参数

2.5.1  稳压二极管

(1) 稳定电压VZ

在规定的稳压管反向
工作电流IZ下，所对应的

反向工作电压。

(2) 动态电阻rZ
rZ =∆VZ /∆IZ

(3)最大耗散功率PZM＝ VZ IZ

(4)最大稳定工作电流 IZmax和最小稳定工作电流 IZmin

(5)稳定电压温度系数——αVZ



2.5.1  稳压二极管

3. 稳压电路

+

R

-

IR
+

-

RL

IO

VOVI

IZ

DZ

正常稳压时 VO =VZ

##稳压条件是什么？稳压条件是什么？

IZmin≤ IZ≤ IZmax
# # 上述电路上述电路VVII为正弦波，且幅值为正弦波，且幅值
大于大于VVZZ，， VVOO的波形是怎样的？# # 不加不加RR可以吗？ 的波形是怎样的？可以吗？



补充作业

1. 一稳压电路如图所示，VI=VIMin～VIMax，

IL=ILMin～ILMax，DZ的参数有VZ、IZ 和
IZM，试选择

合适的电阻R，
使DZ正常工作。

（验证课本55页
例2.5.1的电阻R
是否合适？

如果不合适，如何改进。）

+

R

-

IR
+

-

RL

IO

VOVI

IZ

DZ

{end}



4.1  结型场效应管
*4.2  砷化镓金属-半导体场效应管
4.3  金属-氧化物-半导体场效应管
4.4  场效应管放大电路
4.5  各种放大器件电路性能比较



N沟道

P沟道

增强型

耗尽型

分类：

（耗尽型）

FET
场效应管

JFET
结型

MOSFET

绝缘栅型

(IGFET)

N沟道

P沟道

N沟道

P沟道



4.1  结型场效应管

4.1.1 JFET的结构和工作原理
• 结构

• 工作原理

4.1.2 JFET的特性曲线及参数
• 输出特性

• 转移特性

• 主要参数



4.1.1  JFET的结构和工作原理

1. 结构



源极，用S或s表
示

N型导电沟道

漏极，用
D或d表示

P型区P型区

栅极，用
G或g表示
栅极，用
G或g表示

符号符号

4.1.1  JFET的结构和工作原理
4.1 结型
场效应管

1. 结构

##符号中的箭头方向表示什么？符号中的箭头方向表示什么？



2. 工作原理
4.1 结型
场效应管

① VGS对沟道的控制作用

当VGS＜0时

（以N沟道JFET为例）

当沟道夹断时，对应

的栅源电压VGS称为夹断

电压VP（或VGS(off) ）。

对于N沟道的JFET，VP <0。

PN结反偏 耗尽层加厚

沟道变窄。

→

→

VGS继续减小，沟道

继续变窄

② VDS对沟道的控制作用

当VGS=0时，VDS↑ → ID ↑

G、D间PN结的反向电
压增加，使靠近漏极处的

耗尽层加宽，沟道变窄，

从上至下呈楔形分布。

当VDS增加到使VGD=VP 

时，在紧靠漏极处出现预

夹断。

此时VDS ↑ 夹断区延长→

沟道电阻↑→ ID基本不变→

③ VGS和VDS同时作用时

当VP <VGS<0 时，导电沟

道更容易夹断，对于同样

的VDS ， ID的值比VGS=0时

的值要小。

在预夹断处

VGD=VGS-VDS =VP 



4.1 结型
场效应管

综上分析可知

• 沟道中只有一种类型的多数载流子参与导电，
所以场效应管也称为单极型三极管。

• JFET栅极与沟道间的PN结是反向偏置的，因
此iG≈0，输入电阻很高。

• JFET是电压控制电流器件，iD受vGS控制

• 预夹断前iD与vDS呈近似线性关系；预夹断后，
iD趋于饱和。

##为什么为什么JFETJFET的输入电阻比的输入电阻比BJTBJT高得多？高得多？



4.1 结型
场效应管

## JFETJFET有正常放大作用时，沟道处于什么状态？有正常放大作用时，沟道处于什么状态？

4.1.2  JFET的特性曲线及参数

const.DSD GS
)( == vvfi

2. 转移特性 const.GSD DS
)( == vvfi

)0()1( GSP
2

P

GS
DSSD ≤≤−= vV

V
vIi

VP

1. 输出特性



4.3.2  DMOS的结构和工作原理

3. 四种MOS管的比较

1. 对于P沟道器件，VDD必为负值，衬底必须接在电
路中的最高电位上。对于N沟道器件， VDD必为正值，衬

底必须接在电路中的最低电位上。

2. 就VGS而言，增强型器件是单极性的，其中P沟道
为负值，N沟道为正值，而耗尽型器件则可正可负。

3.N沟道器件，VGS向正值方向增大， ID越大；P沟
道器件， VGS越向负值方向增大， ID越大。



4.3  金属－氧化物－半导体场效应管

增强型(Enhancement)

耗尽型(Depletion)

N沟道

P沟道

N沟道

P沟道

MOSFET

绝缘栅型

(IGFET)



4.3  金属－氧化物－半导体场效应管
4.3.1 N沟导增强型MOSFET(EMOS)

4.3.2 N沟导耗尽型MOSFET(DMOS)

4.3.3 各种FET的特性及使用注意事项
• 输出特性

• 转移特性

• 主要参数



4.3.1  EMOS的结构和工作原理

1. 结构 （以N沟道EMOS为例）

B

4.3.1

源极
漏极

栅极

衬底



4.3.1  JFET的结构和工作原理
4.1 结型
场效应管

1. 结构 在通常情况下，源极一般都与衬底极相连，
即VBS＝0。正常工作时，作为源区和漏区的两个N+

区与衬底之间的PN结必须外加反偏电压。为此，
漏极对源极的电压VDS必须为正值。

P型区P型区

符号符号

增强型Md0S场效应管是这样工作的：在栅极电压
作用下，漏区和源区之间形成导电沟道。这样，在漏极电
压作用下，源区电子沿导电沟道行进到漏区，产生自漏极
流向源极的电流。改变栅极电压，控制导电沟道的导电能
力，使漏极电流发生变化。

##符号中的箭头方向表示什么？符号中的箭头方向表示什么？



2. 工作原理
4.1 结型
场效应管

① VGS对沟道的控制作用

当VGS＜0时

当沟道夹断时，对应

的栅源电压VGS称为夹断

电压VP（或VGS(off) ）。

对于N沟道的JFET，VP <0。

PN结反偏 耗尽层加厚

沟道变窄。

→

→

VGS继续减小，沟道

继续变窄

② VDS对沟道的控制作用

当VGS=0时，VDS↑ → ID ↑

G、D间PN结的反向电
压增加，使靠近漏极处的

耗尽层加宽，沟道变窄，

从上至下呈楔形分布。

当VDS增加到使VGD=VP 

时，在紧靠漏极处出现预

夹断。

此时VDS ↑ 夹断区延长→

沟道电阻↑→ ID基本不变→

③ VGS和VDS同时作用时

当VP <VGS<0 时，导电沟

道更容易夹断，对于同样

的VDS ， ID的值比VGS=0时

的值要小。

在预夹断处

VGD=VGS-VDS =VP 



2. 工作原理
4.1 结型
场效应管

(a) VGS= VDS＝0

⑴沟道形成原理

(b) VGS>0, VDS＝0

当VGS为零或较小的正值时，源

区和漏区之间均被空间电荷区隔
断。



2. 工作原理
4.1 结型
场效应管

(c) VGS >VGS(th),VDS＝0

⑴沟道形成原理

N型导电沟道

(d) VGS >VGS(th), VDS >0

形成自漏区到源区的漏极电流



2. 工作原理
4.1 结型
场效应管

(e) VGS >VGS(th), VDS = VGS -VGS(th)

VGD=VGS-VDS

(d) VGS >VGS(th), VDS >0

此时VDS ↑ VGD↓→ 漏端沟道变窄→

ID基本不变

VDS↑ → ID ↑

近漏极端的反型层消失

预夹断

② VDS对沟道的控制作用



4.1 结型
场效应管 综上分析可知

VGA=VGS(th)

VSA = VGS -VGS(th)

VDA = VDS –(VGS -VGS(th))



2. 工作原理
4.1 结型
场效应管

③ 沟道长度调制效应



4.1 结型
场效应管 N沟道EMOS的特性曲线及参数

const.DSD GS
)( == vvfi

2. 转移特性 const.GSD DS
)( == vvfi

1. 输出特性



4.1 结型
场效应管 N沟道EMOS的特性曲线及参数

const.DSD GS
)( == vvfi1. 输出特性
⑴非饱和区，又称变阻区

VGS >VGS(th), VDS < VGS -VGS(th)

② 饱和区



4.1 结型
场效应管 3.  主要参数

①夹断电压VP (或VGS(off))： 漏极电流约为零时的VGS值。

②饱和漏极电流IDSS： VGS=0时对应的漏极电流。

③低频跨导gm：

DS
GS

D
m Vv

ig
∂
∂

=

时）（当           0
)1(2

GSP
P

P

GS
DSS

m ≤≤
−

−= vV
V

V
vI

g

低频跨导反映了vGS对iD的控制作用。gm

可以在转移特性曲线上求得，单位是mS(毫西门子)。

或

④输出电阻rd： GS
D

DS
d Vi

vr
∂
∂

=



4.1 结型
场效应管 3.  主要参数

⑤直流输入电阻RGS：

对于结型场效应三极管，反偏时RGS约大于107Ω。

⑥最大漏源电压V(BR)DS

⑦最大栅源电压V(BR)GS

⑧最大漏极功耗PDM

{end}



4.1.1  EMOS的结构和工作原理

P沟道EMOS



4.3.2  DMOS的结构和工作原理

1. 结构

耗尽型MOS管在结构上与增强型类似，差别
仅在于衬底表面扩散一薄层与衬底导电类型相反的
掺杂区，作为漏、源区之间的导电沟道。



4.3.2  DMOS的结构和工作原理

2. 伏安特性



4.3.2  DMOS的结构和工作原理

3. 四种MOS管的比较

1. 对于P沟道器件，VDD必为负值，衬底必须接在电
路中的最高电位上。对于N沟道器件， VDD必为正值，衬

底必须接在电路中的最低电位上。

2. 就VGS而言，增强型器件是单极性的，其中P沟道
为负值，N沟道为正值，而耗尽型器件则可正可负。

3.N沟道器件，VGS向正值方向增大， ID越大；P沟
道器件， VGS越向负值方向增大， ID越大。



4.4  场效应管放大电路
4.4.1 FET的直流偏置及静态分析

• 直流偏置电路

• 静态工作点

4.4.2 FET放大电路的小信号模型分析法

• FET小信号模型
• 动态指标分析

• 三种基本放大电路的性能比较



1. 直流偏置电路

4.4.1  FET的直流偏置电路及静态分析

（1）自偏压电路 （2）分压式自偏压电路

vGSvGSvGSvGSvGS

SV−=GSV GV

DD
g2g1

g2 V
RR

R
+

= RID−

vGS = - iDR



4.4 结型
场效应管 2.  静态工作点

VGS 、 ID 、 VDSQ点：

已知VP ，由

vGS = - iDR

2

P

GS
DSSD )1(

V
v

Ii −=

VDDVDS = - ID (Rd + R )

可解出Q点的VGS 、 ID 、 VDS 



4.4 结型
场效应管 4.4.2  FET放大电路的小信号模型分析法

1. FET小信号模型
（1）低频模型



4.4 结型
场效应管

（2）高频模型



4.4 结型
场效应管 2. 动态指标分析

（1）中频小信号模型



4.4 结型
场效应管 2. 动态指标分析

（2）中频电压增益
忽略 rD 由输入输出回路得

（3）输入电阻

=iV& gsV& RVg gsm
&+ )1( mgs RgV += &

=oV& dgsm RVg &−

=mVA& Rg
Rg

m

dm

1 +
−

//ii RR ′=

则

g

i
i I

VR &

&
=′

)]//([ g2g1g3 RRR + )]//([)1( g2g1g3mgsgs RRRRgrr +>>++通常

Rgrr )1( mgsgs ++=

gs

gs

gsm
gs

gs
gs )(

r
V

RVgr
VV

&

&
&

& ++
=

)//( g2g1g3i RRRR +≈则

（4）输出电阻 do RR ≈



例4.4.2  共漏极放大电路如图
示。试求中频电压增益、输入电阻

和输出电阻。

（2）中频电压增益

（3）输入电阻

=iV& gsV& )//( Lgsm RRVg &+ [ ])//(1 Lmgs RRgV += &

=oV& )//( Lgsm RRVg &

例题

解：（1）中频小信号模型

由

=mVA&
)//(1

)//(

Lm

Lm

RRg
RRg

+
=

i

o

V
V
&

&
1≈得

)//( g2g1g3i RRRR +≈



例题

（4）输出电阻

由图有

=TI& RI& gsmVg &−
R

VT
&

=

=gsV& TV&−

gsmVg &−

=oR
m

1
1

g
R

+
=

T

T

I
V
&

&

m

1//
g

R=所以



4.4 结型
场效应管 3. 三种基本放大电路的性能比较

BJT FET组态对应关系：

CE CS
CC CD
CB CG

电压增益：

BJT FET

be

Lc )//(
r

RR⋅
−

β

)//)(1(
)//()1(

Lebe

Le

RRr
RR

β
β
++

⋅+

be

Lc )//(
r

RR⋅β

CE：

CC：

CB：

)//( Ldm RRg−

)//(1
)//(

Lm

Lm

RRg
RRg

+

)//( Ldm RRg

CS：

CD：

CG：



3. 三种基本放大电路的性能比较4.4 结型
场效应管

输入电阻：

beb // rR

输出电阻：

BJT FET

[ ])//)(1(// Lebeb RRrR β++

β+1
// be

e
rR

CE：

CC：

CB：

CS：

CD：

CG：

)//( g2g1g3 RRR +

m

1//
g

R

)//( g2g1g3 RRR +

cR

β+
+

1
)//(// bebs

e
rRRR

cR

CE：

CC：

CB：

CS：

CD：

CG： dR
m

1//
g

R

dR



解：画中频小信号等效电路

=gsmVg &

=iV& +gsV& 2gsm RVg &

+bI& bI&β bI&β≈

=oV& cbRI&β−

=MVA&
2m

cm

1 Rg
Rg

+
− 6.128−=

gi RR ≈

co RR ≈

Ω= M 5

则电压增益为

sg RR >>

例题 放大电路如图所示。已知 ，ms 18m =g ，100=β
试求电路的中频增益、输入电阻和输出电阻。，Ω= k 1ber

根据电路有

=
i

o

V
V
&

&

=sMVA&

由于 则

=
s

o

V
V
&

&
=⋅

i

o

s

i

V
V

V
V

&

&

&

&

Ω= k 20

≈⋅
+ M

is

i
VA

RR
R & 6.128M −=VA& {end}



5.1  功率放大电路的一般问题
5.2  乙类互补对称功率放大电路
5.3  甲乙类互补对称功率放大电路
甲乙类双电源互补对称电路

甲乙类单电源互补对称电路



5.1  功率放大电路的一般问题

1.  功率放大电路的主要特点

功率放大电路是一种以输出较大功率为目的的

放大电路。

⑴ 允许轻微非线性波形失真。

omom
omom

o 2
1

22
IVIVP =×=

∆ABQ 功率三角形

输出功率

要想PO大，必须使Vom和Iom都要大。



5.1  功率放大电路的一般问题

为了进一步提高输出电压和电流，

⑵ 管子工作在接近极限状态。

一般直接驱动负载，

⑶带负载能力要强。



5.1  功率放大电路的一般问题

2.  要解决的问题

提高输出功率

提高效率

减小失真
V

o=
P
P

率直流电源提供的直流功

输出功率
=η

管子的保护



5.1  功率放大电路的一般问题

3.  提高效率的途径

V

o=
P
P

率直流电源提供的直流功

输出功率
=η

To

o=
PP

P
+

)()( 直流功耗交流功率直流电源功率 T oV =)( PPP +

vi= 0 vi= V0sinωt

降低静态功耗，即减小静态电流。



4.  三种工作状态

三极管根据正弦信号整

个周期内的导通情况，可

分为几个工作状态：

乙类：导通角等于180°

甲类：一个周期内均导通

甲乙类：导通角大于180°

##用哪种状态的电路作功率放大电路最合适？用哪种状态的电路作功率放大电路最合适？



5.2  乙类双电源互补对称功率放大电路

1.  电路组成

由一对特性相同的NPN、PNP互

补三极管组成，采用正、负双电源

供电。这种电路也称为OCL互补功

率放大电路。

2.  工作原理

两个三极管在信号一个正、

负半周轮流导通，使负载得到

一个完整的波形。



3.  分析计算
（1）输出功率Po

L

2
CC

L

2
CESCC

L

2CESCC

omax 22
)(

)
2

(
=

R
V

R
VV

R

VV

P ≈
−

=

−
最大输出功率Pomax

L

2
om

L

omom
ooo 222

=
R

V
R

VV
IVP =

⋅
⋅=



3.  分析计算

)(d 
2
12=

0 CCCV tiVP ω
π ∫

π

（2）电源供给的功率PV

)(d 
2
12

0
L

o
CC t

R
vV ω

π
= ∫

π

)d( sin1
0

L

omCC tt
R
VV

ωω
π

= ∫
π

π
= omCC

L

VV
R
2

（3）效率η

CC

om

V

o

4
=

V
V

P
P

⋅=
πη

% 78.5
4

≈=
π

η时， CCom VV ≈当



3.  分析计算

（3）管耗PT

oVT PPP −= )
4

VVV(
R
2 2

omomCC

L

−
π

=

T2T1T PP=P +

T2T1 PP = )
4

VVV(
R
1 2

omomCC

L

−
π

=

两管管耗

最大管耗与最大输出功率的关系
omT1m 2.0 PP ≈

选管依据之一



4. 功率与输出幅度的关系



5.   选管依据

（1）集电极功耗PCM

omT1m 20 PP .≈≥CMP

（2）集电极电流ICM

LR
CCV

≥CMI

（3）集电极电压V(BR)CEO

CCV2≥(BR)CEOV



5.3  甲乙类互补对称功率放大电路

乙类互补对称电路存在的问题



5.3  甲乙类互补对称功率放大电路
交跃失真的实际波形



5.3.1  甲乙类双电源互补对称电路

1.  静态偏置

二极管等效为恒压模型

可克服交越失真

2.  动态工作情况

理想二极管

设T3已有合适

的静态工作点



5.3.1  甲乙类双电源互补对称电路

当加上正弦输入电压vi时，在正半周，iC1逐渐增大, iC2逐
渐减小，然后T2管截止。在负半周则相反， iC2逐渐增大， iC1逐
渐减小，最后T1管截止。

可见，两管轮流导电的交替过程比较平滑，最终得到的iL
和vO的波形更接近于理想的正弦波, 从而减小交越失真。



5.3.1  甲乙类双电源互补对称电路

VBE倍增电路
BE

2

21
CE V

R
RRV ⋅

+
≈

VBE可认为是定值

R1、R2不变时，VCE也

是定值，可看作是一个直流

电源



5.3.2  甲乙类单电源互补对称电路

1.  静态偏置

2.  动态工作情况

调整R1、R2阻值

的大小，可使

CCK 2
1VV =

此时电容上电压

CCC 2
1VV =

此电路存在的问题：

K点电位受到限制

VB1= VCC - VCES+VBE > VCC



3.  带自举电路的单电源功放
自举电路自举电路

静态时

CCK 2
1VV =

vD= vK + VC3= vK + (IC3RC3 + VBE)= VCC -VCES+ (IC3RC3 + VBE) > VCC

C3充电后，

其两端有一固定

电压VC3

动态时

C3充当一个电源

end


