
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
。
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题
2.

4.
3

ΟA
D

2

(c
)

12
V

3k

15
VD

1

假
设
二
极
管
截
至
：

假
设
二
极
管
导
通
：

ΟA
D

2

(c
)

12
V

3k

15
VD

1

ΟA
D

2

(c
)

12
V

3k

15
VD

1
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题
2.

4.
3

假
设
二
极
管
截
至
：

ΟA
D

2 (d
)

12
V

3k

6V

D
1

D
1导
通
，

V
A

O
=0

 V
;

则
D

2也
导
通
，
但
是

V
A

O
=－

6 
V

;

此
刻
，

D
1必
须
截
至
。

假
设
二
极
管
导
通
：

ΟA
D

2

(d
)

12
V

3k

6V

D
1

ΟA
D

2

(d
)

12
V

3k

6V

D
1
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题
2.

4.
4

假
设
二
极
管
截
至
：

20
V

14
0k

D

10
k

25
k

5k

+ −

18
k

2k

15
V

B

C

A

20
V

14
0k

10
k

25
k

5k

+ −

18
k

2k

15
V

B

C

A

V
A
=1

5 
×

10
／
（

14
0＋

10
）
＝

1 
V

V
B
=1

5 
×

5／
（

25
＋

5）
－

20
 ×

2／
（

18
＋

2）
＝

0.
5 

V

V
A
>V

B
,故

D
导
通
。
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题
2.

4.
5

+ −+−
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稳
压
二
极
管

+

R

-

I R
+ -

R L

I O

V O
V I

I Z

D
Z

I Z
m

in
≤

I Z
≤

I Z
m

ax

I Z
= 

I R
－

I o
=(

V
I－

V
z)/

R
－

I o
思
路
一
：

I Z
m

in
≤

I Z
=(

V
I－

V
z)/

R
－

I o
≤

I Z
m

ax

在
V

I=
V

IM
in
～

V
IM

ax
，

I L
=I

LM
in
～

I L
M

ax
时
，
上
述
不
等
式
必
须
恒
成
立
。

1）
若

V
I=

V
IM

in
，

I L
=I

LM
ax
时
，

I Z
m

in
≤

I Z
成
立

;
则
其
他
情
况
下
，

I Z
m

in
≤

I Z
恒
成
立
。

2）
若

V
I=

V
IM

ax
，

I L
=

I L
M

in
时
，

I Z
≤

I Z
m

ax
成
立
，

则
其
他
情
况
下
，

I Z
≤

I Z
m

ax
恒
成
立
。
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稳
压
二
极
管

+

R

-

I R
+ -

R L

I O

V O
V I

I Z

D
Z

I Z
m

in
≤

I Z
≤

I Z
m

ax

I Z
= 

I R
－

I o
=(

V
I－

V
z)/

R
－

I o
思
路
二
：

I Z
m

in
≤

I Z
=(

V
I－

V
z)/

R
－

I o
≤

I Z
m

ax

R
≤

(V
I－

V
z)/
（

I Z
m

in
＋

I o
）
和

R
≥

(V
I－

V
z)/
（

I Z
m

ax
＋

I o
）

在
V

I=
V

IM
in
～

V
IM

ax
，

I L
=I

LM
in
～

I L
M

ax
时
，
上
述
不
等
式
必
须
恒
成
立
。

所
以
，

R
≤

(V
IM

in
－

V
z)/
（

I Z
m

in
＋

I L
M

ax
）
；

R
≥

(V
IM

ax
－

V
z)/
（

I Z
m

ax
＋

I L
M

in
）
。
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稳
压
二
极
管

+

R

-

I R
+ -

R L

I O

V O
V I

I Z

D
Z

I Z
m

in
≤

I Z
≤

I Z
m

ax

I Z
= 

I R
－

I o
=(

V
I－

V
z)/

R
－

I o
思
路
三
：

R
=

(V
I－

V
z)/
（

I Z
＋

I o
）

如
果

R
m

in
≤

R
≤

R
m

ax
时
，

I Z
m

in
≤

I Z
≤

I Z
m

ax
成
立
。

则
R

m
in
～

I z
m

ax
，

R
m

ax
～

I z
m

in
。

在
V

I=
V

IM
in
～

V
IM

ax
，

I L
=I

LM
in
～

I L
M

ax
时
，

R
m

in
≤

R
≤

R
m

ax
必
须
恒
成
立
。

所
以
，

R
m

in
＝

(V
IM

ax
－

V
z)/
（

I Z
m

ax
＋

I L
M

in
）
；

R
m

ax
＝

(V
IM

in
－

V
z)/
（

I Z
m

in
＋

I L
M

ax
）
。
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验
证
例

2.
5.

1

(V
IM

ax
－

V
z)/
（

I Z
m

ax
＋

I L
M

in
）
≤

R
≤

(V
IM

in
－

V
z)/
（

I Z
m

in
＋

I L
M

ax
）
；

代
入
数
据

V
I=

12
～

13
.6

, I
L=

0～
56

m
A

,I
Z=

5～
56

m
A

, V
z=

9V
。

得
82

.1
≤

R
≤

49
.2

, 

然
而
，
实
际
上

P z
=1

W
，
则

I z
m

ax
＝

11
2m

A
，
此
处

I Z
M

=5
6m

A
=0

.5
I z

m
ax
。

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

I Z
=5
～

11
2m

A
。

得
41

.1
≤

R
≤

49
.2

, 

例
题
中

51
Ω
是
否
合
适
呢
？

{e
nd

}
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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
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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

G
e以
及
砷
化
镓

G
aA

s等
。

半
导
体
有
温
敏
、
光
敏
和
掺
杂
等
导
电
特
性
。
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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
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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
。
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2.
1.

3
本
征
半
导
体

T=
30

0 
K
室
温
下
,
本
征
硅
的
电
子
和
空
穴
浓
度
:

n 
= 

p 
=1

.4
×

10
10

/c
m

3
1

本
征
硅
的
原
子
浓
度
:
 

4.
96
×

10
22

/c
m

3
2

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
。
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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=
30

0 
K
室
温
下
,
本
征
硅
的
电
子
和
空
穴
浓
度
:

n 
= 

p 
=1

.4
×

10
10

/c
m

3
1 2
某
种
掺
杂
半
导
体
中
的
自
由
电
子
浓
度

:
n=

5×
10

16
/c

m
3

掺
入
杂
质
的
本
征
半
导
体
称
为
杂
质
半
导
体
。
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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
。
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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
。
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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
。
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3.
  杂
质
对
半
导
体
导
电
性
的
影
响

T=
30

0 
K
室
温
下
,
本
征
硅
的
电
子
和
空
穴
浓
度
:

n 
= 

p 
=1

.4
×

10
10

/c
m

3
1

本
征
硅
的
原
子
浓
度
:
 

4.
96
×

10
22

/c
m

3
3 以
上
三
个
浓
度
基
本
上
依
次
相
差

10
6 /c

m
3
。

2
掺
杂
后

N
 型
半
导
体
中
的
自
由
电
子
浓
度

:
n=

5×
10

16
/c

m
3

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
。
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2.
2 

 P
N
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
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2.
2.

1 
 P

N
结
的
形
成

图
2.

2.
1 

 P
N
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
。
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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
。
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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
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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
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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
。
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2.
2.

2
PN
结
的
单
向
导
电
性

(3
)  

PN
结

V
-I

 特
性
表
达
式

其
中

i D
/m

A 1.
0

0.
5

–
0.

5
–

1.
0

0.
5

0
1.

0
υ D

/V

PN
结
的
伏
安
特
性

i D
/m

A 1.
0

0.
5

i D
= –

I S

–
0.

5
–

1.
0

0.
5

0
1.

0
υ D

/V

)1
(

/
S

D
D

−
=

TV
v e

I
i

I S
 —

—
反
向
饱
和
电
流

V
T

 —
—
温
度
的
电
压
当
量

且
在
常
温
下
（

T=
30

0K
）

V
02

6
.0

=
=

qkT
V T

m
V

 
26

=

查询"0034.3768"供应商

http://www.dzsc.com/ic/sell_search.html?keyword=0034.3768


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
。

i D

O
V B

R

υ D

雪
崩
击
穿

齐
纳
击
穿

电
击
穿

—
—
可
逆

热
击
穿

—
—
不
可
逆
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2.
2.

4
PN
结
的
电
容
效
应

(1
)  
势
垒
电
容

C
B

势
垒
电
容
示
意
图
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2.
2.

4
PN
结
的
电
容
效
应

(2
)  
扩
散
电
容

C
D

扩
散
电
容
示
意
图
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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/
(ω

C
)

结
果
，
影
响
到
二
极
管
的
状
态
；

可
见
，
频
率
ω
越
高
，

C
的
阻
抗
越
小
；

{e
nd

}
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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
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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
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(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
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2.
3.

2
二
极
管
的
伏
安
特
性

+

i D

v D -

R

二
极
管
的
伏
安
特
性
曲
线
可
用
下
式
表
示

)1
(

/
S

D
D

−
=

TV
v e

I
i

0
υ D

/V
0.

2
0.

4
0.

6
0.

8
−

10
−

20
−

30

−
40

5101520

−
10

−
20

−
30

−
40

i D
/ µ

A

i D
/m

A

死
区V

th
V

B
R 硅
二
极
管
2
C
P
1
0
的
V-
I 
特
性

0

υ D
/V

0.
2

0.
4

0.
6

−
20

−
40

−
60

5101520

−
10

−
20

−
30

−
40

i D
/ µ

A

i D
/m

A

②

①

③

正
向
特
性

V
th

反
向
特
性

V
B

R

锗
二
极
管
2
A
P
1
5
的
V-
I 
特
性

反
向
击
穿
特
性
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2.
3.

3
二
极
管
的
参
数

(1
) 最
大
整
流
电
流

I F

+

i D

v D -

R
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2.
3.

3
二
极
管
的
参
数

(2
) 反
向
击
穿
电
压

V
B

R
和
最
大
反
向
工
作
电
压

V
R

M

i D

O
V B

R

υ D
V

R
M

=0
.5

V
B

R

为
了
保
证
二
极
管
安
全
工
作
：

(3
) 反
向
电
流
I R
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2.
3.

3
二
极
管
的
参
数

(4
) 正
向
压
降

V
F

i D
/m

A 1.
0

0.
5

–
0.

5
–

1.
0

0.
5

0
1.

0
υ D

/V

PN
结
的
伏
安
特
性

i D
/m

A 1.
0

0.
5

i D
= –

I S

–
0.

5
–

1.
0

0.
5

0
1.

0
υ D

/V

+

i D

v D -

R

V 7
0

on
.

=
硅

V
（
硅
二
极
管
典
型
值
）

V 2
0

on
.

=
锗

V
（
锗
二
极
管
典
型
值
）

导
通
压
降
：
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2.
3.

3
二
极
管
的
参
数

(5
) 极
间
电
容

C
B
或
最
高
工
作
频
率

C
的
阻
抗
＝

1/
(ω

C
)

{e
nd

}
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半
导
体
二
极
管
图
片
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{e
nd

}
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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
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i D
/m

A 1.
0

0.
5

–
0.

5
–

1.
0

0.
5

0
1.

0
υ D

/V

PN
结
的
伏
安
特
性

i D
/m

A 1.
0

0.
5

–
0.

5
–

1.
0

0.
5

0
1.

0
υ D

/V

PN
结
的
伏
安
特
性

V
D

D

)1
(

/
S

D
D

−
=

TV
v e

I
i i D

=(
V

D
D
-v

D
D
)/R
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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
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2.
4.

1 
二
极
管

V
-I

 特
性
的
建
模

1.
 理
想
模
型

0
   0

  0
 

o
D

D
D

D

≥ ≤
=

v
v

v
v

v
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

υ
D
/V
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2.
4.

1 
二
极
管

V
-I

 特
性
的
建
模

2.
 恒
压
降
模
型

on
D

on

D
on

D
D

  
 

o
V

v
V

v
V

v
v

v
≥ ≤

=
压
降

为
二
极
管
开
路
时
的
外
加

二
极
管
的
压
降

{

υ
O

/V V
o

n 0

斜
率

 =
1

υ
I/V

V
on

V 7
0

on
.

=
硅

V
（
硅
二
极
管
典
型
值
）

V 2
0

on
.

=
锗

V
（
锗
二
极
管
典
型
值
）

导
通
压
降
：
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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
。

DD
d

iv
r

∆∆
=

即
)1

(
/

S
D

D
−

=
TV

v e
I

i
根
据

得
Q
点
处
的
微
变
电
导

Q
dvdi

g
DD

d
=

Q
V

v

T

T
e

VI
/

S
D

=
TVI D

=

d
d

1 g
r

=
则

DIV T
=

常
温
下
（

T=
30

0K
）

)
m

A
(

)
m

V
(

26 D
D

d
I

IV
r

T
=

=

2.
4.

1 
二
极
管

V
-I

 特
性
的
建
模
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2.
4.

2 
 应
用
举
例

1.
 二
极
管
的
静
态
工
作
情
况
分
析

V 0
D

=
V

m
A

 1
/

D
D

D
=

=
R

V
I

理
想
模
型

（
R

=1
0k

Ω
）

（
1）

V
D

D
=1

0V
 时

m
A

 
93

0
on

D
D

D
.

/)
(

=
−

=
R

V
V

I

恒
压
模
型

V 7
0

on
.

=
硅

V

+ −υ D

i D
V D

D

结
论
：
当

V
I≥

10
 V

on
时
，
用
理
想
模
型
。

当
V

I 接
近

V
on
时
，
用
恒
压
降
模
型
。

+ −υ D

i D
V D

D

（
2）

V
D

D
=1

V
 时

V 0
D

=
V

m
A

 1
0

D
D

D
.

/
=

=
R

V
I

理
想
模
型

m
A

 
03

0
on

D
D

D
.

/)
(

=
−

=
R

V
V

I

恒
压
模
型

V 7
0

on
D

.
=

=
硅

V
V

V D
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2.
4.

2 
 应
用
举
例

2.
 限
幅
电
路

υ O −+
D (a

)
(b

)

V R
E

F

υ I −+

R

υ O −+

V o
n

V R
E

F

υ I −+

R

例
2.

4.
2 
提
示

时 
V 7

3
   

1
R

EF
on

I
.

)
(

)
(

=
+

<
V

V
v

υ O −+

V R
E

F

υ I −+
R

υ O
/V 9 6 3 0

3
6

9

υ O
/V 9 6 3 0

π
2π

ω
t

ω
t

π 2π

斜
率

 =
1

V R
E

F+
V o

n=
3.

7 
V

υ I
/V

(c
)

(d
)

3.
7 

V

时 
V 7

3
   

2
R

EF
on

I
.

)
(

)
(

=
+

≥
V

V
v

υ O −+

V o
n

V R
E

F

υ I −+

R
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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
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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
。

∆I
Z
很
大
，

∆V
Z
很
小
。
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2.
 稳
压
二
极
管
主
要
参
数

2.
5.

1 
 稳
压
二
极
管

(1
) 稳
定
电
压

V
Z

在
规
定
的
稳
压
管
反
向

工
作
电
流

I Z
下
，
所
对
应
的

反
向
工
作
电
压
。

(2
) 动
态
电
阻

r Z
r Z

=∆
V

Z
 /∆

I Z
(3
)最
大
耗
散
功
率

P Z
M
＝

V
Z

I Z

(4
)最
大
稳
定
工
作
电
流

I Z
m

ax
和
最
小
稳
定
工
作
电
流

I Z
m

in

(5
)稳
定
电
压
温
度
系
数

—
—

α V
Z
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2.
5.

1 
 稳
压
二
极
管

3.
 稳
压
电
路

+

R

-

I R
+ -

R L

I O

V O
V I

I Z

D
Z

正
常
稳
压
时

V
O

=V
Z

##
稳
压
条
件
是
什
么
？

稳
压
条
件
是
什
么
？

I Z
m

in
≤

I Z
≤

I Z
m

ax
# # 
上
述
电
路

上
述
电
路

VV
II为
正
弦
波
，
且
幅
值

为
正
弦
波
，
且
幅
值

大
于

大
于

VV
ZZ
，，

VV
OO
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
？
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补
充
作
业

1.
 一
稳
压
电
路
如
图
所
示
，

V
I=

V
IM

in
～

V
IM

ax
，

I L
=I

LM
in
～

I L
M

ax
，

D
Z
的
参
数
有

V
Z
、

I Z
 和

I Z
M
，
试
选
择

合
适
的
电
阻

R
，

使
D

Z
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

-

I R
+ -

R L

I O

V O
V I

I Z

D
Z

{e
nd

}
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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
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N
沟
道

P沟
道

增
强
型

耗
尽
型

分
类
：

（
耗
尽
型
）

FE
T

场
效
应
管

JF
E

T
结
型

M
O

SF
E

T

绝
缘
栅
型

(I
G

FE
T

)

N
沟
道

P沟
道

N
沟
道

P沟
道
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4.
1 

 结
型
场
效
应
管

4.
1.

1
JF

E
T
的
结
构
和
工
作
原
理

•
结
构

•
工
作
原
理

4.
1.

2
JF

E
T
的
特
性
曲
线
及
参
数

•
输
出
特
性

•
转
移
特
性

•
主
要
参
数
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4.
1.

1 
 J

FE
T
的
结
构
和
工
作
原
理

1.
 结
构
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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 

 J
FE

T
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
？
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2.
 工
作
原
理

4.
1 
结
型

场
效
应
管

①
V

G
S对
沟
道
的
控
制
作
用

当
V

G
S＜

0时

（
以

N
沟
道

JF
E

T
为
例
）

当
沟
道
夹
断
时
，
对
应

的
栅
源
电
压

V
G

S称
为
夹
断

电
压

V
P
（
或

V
G

S(
of

f)
 ）
。

对
于

N
沟
道
的

JF
E

T
，

V
P

<0
。

PN
结
反
偏

耗
尽
层
加
厚

沟
道
变
窄
。→

→

V
G

S继
续
减
小
，
沟
道

继
续
变
窄

②
V

D
S对
沟
道
的
控
制
作
用

当
V

G
S=

0时
，

V
D

S↑
→

I D
 ↑

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
V

D
S增
加
到
使

V
G

D
=V

P 

时
，
在
紧
靠
漏
极
处
出
现
预

夹
断
。

此
时

V
D

S 
↑

夹
断
区
延
长

→

沟
道
电
阻

↑
→

I D
基
本
不
变

→

③
V

G
S和

V
D

S同
时
作
用
时

当
V

P 
<V

G
S<

0 
时
，
导
电
沟

道
更
容
易
夹
断
，
对
于
同
样

的
V

D
S 
，

I D
的
值
比

V
G

S=
0时

的
值
要
小
。

在
预
夹
断
处

V
G

D
=V

G
S-

V
D

S 
=V

P 

查询"0034.3768"供应商

http://www.dzsc.com/ic/sell_search.html?keyword=0034.3768


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
。

•
J
F
E
T
栅
极
与
沟
道
间
的
P
N
结
是
反
向
偏
置
的
，
因

此
i G

≈0
，
输
入
电
阻
很
高
。

•
J
F
E
T
是
电
压
控
制
电
流
器
件
，
i D
受
v G
S
控
制

•
预
夹
断
前
i D
与
v D
S
呈
近
似
线
性
关
系
；
预
夹
断
后
，

i D
趋
于
饱
和
。

##
为
什
么

为
什
么

JF
E

T
JF

E
T
的
输
入
电
阻
比

的
输
入
电
阻
比

B
JT

B
JT
高
得
多
？

高
得
多
？
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4.
1 
结
型

场
效
应
管

##
JF

E
T

JF
E

T
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 
 J

FE
T
的
特
性
曲
线
及
参
数

co
ns

t.
D

S
D

G
S

)
(

=
=

v
v

f
i

2.
 转
移
特
性

co
ns

t.
G

S
D

D
S

)
(

=
=

v
v

f
i

)0
(

)
1(

G
S

P
2

PG
S

D
SS

D
≤

≤
−

=
v

V
Vv

I
i

V
P

1.
 输
出
特
性
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4.
3.

2 
 D

M
O

S的
结
构
和
工
作
原
理

3.
 四
种

M
O

S管
的
比
较

1.
 对
于

P沟
道
器
件
，

V
D

D
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
，

V
D

D
必
为
正
值
，
衬

底
必
须
接
在
电
路
中
的
最
低
电
位
上
。

2.
 就

V
G

S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
，

V
G

S向
正
值
方
向
增
大
，

I D
越
大
；

P沟
道
器
件
，

V
G

S越
向
负
值
方
向
增
大
，

I D
越
大
。
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4.
3 

 金
属
－
氧
化
物
－
半
导
体
场
效
应
管

增
强
型

(E
nh

an
ce

m
en

t)

耗
尽
型

(D
ep

le
tio

n)

N
沟
道

P沟
道

N
沟
道

P沟
道

M
O

SF
E

T

绝
缘
栅
型

(I
G

FE
T

)
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4.
3 

 金
属
－
氧
化
物
－
半
导
体
场
效
应
管

4.
3.

1
N
沟
导
增
强
型

M
O

SF
E

T
(E

M
O

S)

4.
3.

2
N
沟
导
耗
尽
型

M
O

SF
E

T
(D

M
O

S)

4.
3.

3
各
种

FE
T
的
特
性
及
使
用
注
意
事
项

•
输
出
特
性

•
转
移
特
性

•
主
要
参
数
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4.
3.

1 
 E

M
O

S的
结
构
和
工
作
原
理

1.
 结
构

（
以

N
沟
道

E
M

O
S为
例
）

B

4.
3.

1

源
极

漏
极

栅
极

衬
底
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4.
3.

1 
 J

FE
T
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
V

B
S＝

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

V
D

S必
须
为
正
值
。

P型
区

P型
区

符
号

符
号增
强
型

M
d0

S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
？
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2.
 工
作
原
理

4.
1 
结
型

场
效
应
管

①
V

G
S对
沟
道
的
控
制
作
用

当
V

G
S＜

0时

当
沟
道
夹
断
时
，
对
应

的
栅
源
电
压

V
G

S称
为
夹
断

电
压

V
P
（
或

V
G

S(
of

f)
 ）
。

对
于

N
沟
道
的

JF
E

T
，

V
P

<0
。

PN
结
反
偏

耗
尽
层
加
厚

沟
道
变
窄
。→

→

V
G

S继
续
减
小
，
沟
道

继
续
变
窄

②
V

D
S对
沟
道
的
控
制
作
用

当
V

G
S=

0时
，

V
D

S↑
→

I D
 ↑

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
V

D
S增
加
到
使

V
G

D
=V

P 

时
，
在
紧
靠
漏
极
处
出
现
预

夹
断
。

此
时

V
D

S 
↑

夹
断
区
延
长

→

沟
道
电
阻

↑
→

I D
基
本
不
变

→

③
V

G
S和

V
D

S同
时
作
用
时

当
V

P 
<V

G
S<

0 
时
，
导
电
沟

道
更
容
易
夹
断
，
对
于
同
样

的
V

D
S 
，

I D
的
值
比

V
G

S=
0时

的
值
要
小
。

在
预
夹
断
处

V
G

D
=V

G
S-

V
D

S 
=V

P 
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2.
 工
作
原
理

4.
1 
结
型

场
效
应
管

(a
) V

G
S=

 V
D

S
＝

0

⑴
沟
道
形
成
原
理

(b
) V

G
S>

0,
 V

D
S
＝

0

当
V

G
S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
。
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2.
 工
作
原
理

4.
1 
结
型

场
效
应
管

(c
) V

G
S 

>V
G

S(
th

),V
D

S
＝

0

⑴
沟
道
形
成
原
理

N
型
导
电
沟
道

(d
) V

G
S 

>V
G

S(
th

), 
V

D
S

>0

形
成
自
漏
区
到
源
区
的
漏
极
电
流
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2.
 工
作
原
理

4.
1 
结
型

场
效
应
管

(e
) V

G
S 

>V
G

S(
th

), 
V

D
S

= 
V

G
S 

-V
G

S(
th

)

V
G

D
=V

G
S-

V
D

S

(d
) V

G
S 

>V
G

S(
th

), 
V

D
S

>0

此
时

V
D

S 
↑

V
G

D
↓

→
漏
端
沟
道
变
窄

→

I D
基
本
不
变

V
D

S↑
→

I D
 ↑

近
漏
极
端
的
反
型
层
消
失

预
夹
断

②
V

D
S对
沟
道
的
控
制
作
用
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4.
1 
结
型

场
效
应
管
综
上
分
析
可
知

V
G

A
=V

G
S(

th
)

V
SA

= 
V

G
S 

-V
G

S(
th

)

V
D

A
= 

V
D

S
–(

V
G

S 
-V

G
S(

th
))
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2.
 工
作
原
理

4.
1 
结
型

场
效
应
管

③
沟
道
长
度
调
制
效
应
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4.
1 
结
型

场
效
应
管

N
沟
道

E
M

O
S的
特
性
曲
线
及
参
数

co
ns

t.
D

S
D

G
S

)
(

=
=

v
v

f
i

2.
 转
移
特
性

co
ns

t.
G

S
D

D
S

)
(

=
=

v
v

f
i

1.
 输
出
特
性
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4.
1 
结
型

场
效
应
管

N
沟
道

E
M

O
S的
特
性
曲
线
及
参
数

co
ns

t.
D

S
D

G
S

)
(

=
=

v
v

f
i

1.
 输
出
特
性

⑴
非
饱
和
区
，
又
称
变
阻
区

V
G

S 
>V

G
S(

th
), 

V
D

S
< 

V
G

S 
-V

G
S(

th
)

②
饱
和
区
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4.
1 
结
型

场
效
应
管

3.
  主
要
参
数

①
夹
断
电
压

V
P 

(或
V

G
S(

of
f)
)：
漏
极
电
流
约
为
零
时
的

V
G

S值
。

②
饱
和
漏
极
电
流

I D
SS
：

V
G

S=
0时
对
应
的
漏
极
电
流
。

③
低
频
跨
导

g m
：

D
S

G
SD

m
V

vi
g

∂∂
=

时
）

（
当

 
   

   
   

0
)

1(
2

G
S

P
P

PG
S

D
SS

m
≤

≤
−

−
=

v
V

V
Vv

I
g

低
频
跨
导
反
映
了

v G
S对

i D
的
控
制
作
用
。

g m
可
以
在
转
移
特
性
曲
线
上
求
得
，
单
位
是

m
S(
毫
西
门
子

)。

或

④
输
出
电
阻

r d
：

G
S

DD
S

d
V

iv
r

∂∂
=
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4.
1 
结
型

场
效
应
管

3.
  主
要
参
数

⑤
直
流
输
入
电
阻

R
G

S：

对
于
结
型
场
效
应
三
极
管
，
反
偏
时

R
G

S约
大
于

10
7 Ω
。

⑥
最
大
漏
源
电
压

V
(B

R
)D

S

⑦
最
大
栅
源
电
压

V
(B

R
)G

S

⑧
最
大
漏
极
功
耗

P D
M

{e
nd

}
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4.
1.

1 
 E

M
O

S的
结
构
和
工
作
原
理

P沟
道

E
M

O
S
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4.
3.

2 
 D

M
O

S的
结
构
和
工
作
原
理

1.
 结
构

耗
尽
型

M
O

S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
。
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4.
3.

2 
 D

M
O

S的
结
构
和
工
作
原
理

2.
 伏
安
特
性
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4.
3.

2 
 D

M
O

S的
结
构
和
工
作
原
理

3.
 四
种

M
O

S管
的
比
较

1.
 对
于

P沟
道
器
件
，

V
D

D
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
，

V
D

D
必
为
正
值
，
衬

底
必
须
接
在
电
路
中
的
最
低
电
位
上
。

2.
 就

V
G

S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
，

V
G

S向
正
值
方
向
增
大
，

I D
越
大
；

P沟
道
器
件
，

V
G

S越
向
负
值
方
向
增
大
，

I D
越
大
。
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4.
4 

 场
效
应
管
放
大
电
路

4.
4.

1
FE

T
的
直
流
偏
置
及
静
态
分
析

•
直
流
偏
置
电
路

•
静
态
工
作
点

4.
4.

2
FE

T
放
大
电
路
的
小
信
号
模
型
分
析
法

•
FE

T
小
信
号
模
型

•
动
态
指
标
分
析

•
三
种
基
本
放
大
电
路
的
性
能
比
较
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1.
 直
流
偏
置
电
路

4.
4.

1 
 F

E
T
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

v G
S

v G
S

v G
S

v G
S

v G
S

S
V

−
=

G
S

V
G

V

D
D

g2
g1

g2
V

R
R

R +
=

R
I D

−

v G
S

=
-i

D
R
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4.
4 
结
型

场
效
应
管

2.
  静
态
工
作
点

V
G

S 
、

I D
 、

V
D

S
Q
点
：

已
知

V
P 
，
由

v G
S

=
-i

D
R

2

PG
S

D
SS

D
)

1(
Vv

I
i

−
=

V
D

D
V

D
S 

=
-I

D
 (R

d 
+ 

R
 )

可
解
出

Q
点
的

V
G

S 
、

I D
 、

V
D

S 
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4.
4 
结
型

场
效
应
管

4.
4.

2 
 F

E
T
放
大
电
路
的
小
信
号
模
型
分
析
法

1.
 F

E
T
小
信
号
模
型

（
1）
低
频
模
型
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4.
4 
结
型

场
效
应
管 （

2）
高
频
模
型
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4.
4 
结
型

场
效
应
管

2.
 动
态
指
标
分
析

（
1
）
中
频
小
信
号
模
型
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4.
4 
结
型

场
效
应
管

2.
 动
态
指
标
分
析

（
2）
中
频
电
压
增
益

忽
略

r D
由
输
入
输
出
回
路
得

（
3）
输
入
电
阻

=
iV&

gsV&
R

V
g

gs
m
&

+
)

1(
m

gs
R

g
V

+
=
&

=
oV&

d
gs

m
R

V
g

&
−

=
mVA&

R
gR

g

md
m

1+
−

//
i

i
R

R
′

=

则

gi
i

IV
R

&&
=′

)]
//

(
[

g2
g1

g3
R

R
R

+
)]

//
(

[
)

1(
g2

g1
g3

m
gs

gs
R

R
R

R
g

r
r

+
>>

+
+

通
常

R
g

r
r

)
1(

m
gs

gs
+

+
=

gs

gs

gs
m

gs

gs
gs

)
(

r
V

R
V

g
r

V
V

&

&
&

&
+

+
=

)
//

(
g2

g1
g3

i
R

R
R

R
+

≈
则

（
4）
输
出
电
阻

d
o

R
R

≈
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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&
)

//
(

L
gs

m
R

R
V

g
&

+
[

] )
//

(
1

L
m

gs
R

R
g

V
+

=
&

=
oV&

)
//

(
L

gs
m

R
R

V
g

&

例
题

解
： （
1
）
中
频
小
信
号
模
型

由

=
mVA&

)
//

(
1

)
//

(

L
m

L
m

R
R

g
R

R
g +

=
io VV &&

1
≈

得

)
//

(
g2

g1
g3

i
R

R
R

R
+

≈
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例
题 （
4
）
输
出
电
阻

由
图
有 =

TI&
RI&

gs
m
V

g
&

−
RV T&

=

=
gsV&

TV&
−

gs
m
V

g
&

−

=
oR

m
1

1 g
R

+
=

TT IV &&

m1
//

g
R

=
所
以
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4.
4 
结
型

场
效
应
管

3.
 三
种
基
本
放
大
电
路
的
性
能
比
较

B
JT

FE
T

组
态
对
应
关
系
：

C
E

C
S

C
C

C
D

C
B

C
G

电
压
增
益
：

B
JT

FE
T

be

L
c

)
//

(
r

R
R

⋅
−

β

)
//

)(
1(

)
//

(
)

1(

L
e

be

L
e

R
R

r
R

R
β

β +
+

⋅
+

be

L
c

)
//

(
r

R
R

⋅
β

C
E
：

C
C
：

C
B
：

)
//

(
L

d
m

R
R

g
−

)
//

(
1

)
//

(

L
m

L
m

R
R

g
R

R
g +

)
//

(
L

d
m

R
R

g

C
S：

C
D
：

C
G
：
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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
：

be
b

//
r

R

输
出
电
阻
：

B
JT

FE
T

[
] )

//
)(

1(
//

L
e

be
b

R
R

r
R

β
+

+

β
+1

//
be

e
r

R

C
E
：

C
C
：

C
B
：

C
S：

C
D
：

C
G
：

)
//

(
g2

g1
g3

R
R

R
+

m1
//

g
R

)
//

(
g2

g1
g3

R
R

R
+

cR

β
+

+
1

)
//

(
//

be
b

s
e

r
R

R
R

cR

C
E
：

C
C
：

C
B
：

C
S：

C
D
：

C
G
：

dR
m1

//
g

R

dR
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解
：
画
中
频
小
信
号
等
效
电
路

=
gs

m
V

g
&=

iV&
+

gsV&
2

gs
m

R
V

g
&

+
bI&

bI& β
bI& β

≈

=
oV&

c
b
R

I& β
−

=
MVA&

2
m

c
m

1
R

gR
g +

−
6.

12
8

−
=

g
i

R
R

≈

c
o

R
R

≈

Ω
=

M 5

则
电
压
增
益
为

s
g

R
R

>>

例
题

放
大
电
路
如
图
所
示
。
已
知

，
m

s
 

18
m

=
g

，
10

0
=

β
试
求
电
路
的
中
频
增
益
、
输
入
电
阻
和
输
出
电
阻
。

，
Ω

=
k 1

ber 根
据
电
路
有 =

io

VV &&

=
sMVA&

由
于

则

=
so

VV &&
=

⋅
io

si

VV
VV

&&

&&Ω
=

k 
20

≈
⋅

+
M

i
s

i
VA

R
R

R
&

6.
12

8
M

−
=

VA&
{e

nd
}
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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
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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
。 om

om
om

om
o

21
2

2
I

V
I

V
P

=
×

=

∆A
B

Q
 功
率
三
角
形

输
出
功
率

要
想

P O
大
，
必
须
使

V
om
和

I o
m
都
要
大
。
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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
。
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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

Vo
=

PP
率

直
流
电
源
提
供
的
直
流
功

输
出
功
率

=
η

管
子
的
保
护
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5.
1 

 功
率
放
大
电
路
的
一
般
问
题

3.
  提
高
效
率
的
途
径

Vo
=

PP
率

直
流
电
源
提
供
的
直
流
功

输
出
功
率

=
η

T
o

o
=

P
P

P +

)
(

)
(

直
流
功
耗

交
流
功
率

直
流
电
源
功
率

T 
o

V
=)

(
P

P
P

+

v i
=
0

v i
=
V
0
s
i
n
ω
t

降
低
静
态
功
耗
，
即
减
小
静
态
电
流
。
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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

18
0°

甲
类
：
一
个
周
期
内
均
导
通

甲
乙
类
：
导
通
角
大
于

18
0°

##
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
？
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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

N
PN
、

PN
P互

补
三
极
管
组
成
，
采
用
正
、
负
双
电
源

供
电
。
这
种
电
路
也
称
为

O
C

L
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
。
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3.
  分
析
计
算

（
1）
输
出
功
率

P o

L2
C

C

L

2
C

E
S

C
C

L

2
C

E
S

C
C

om
ax

2
2

)
(

)
2

(
=

R
V

RV
V

RV
V

P
≈

−
=

−
最
大
输
出
功
率

P o
m

ax

L2
om

L

om
om

o
o

o
2

2
2

=
R

V
R

V
V

I
V

P
=

⋅
⋅

=
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3.
  分
析
计
算

)
(d 

21
2

=
0

C
C

C
V

t
i

V
P

ω
π

∫π

（
2）
电
源
供
给
的
功
率

P V

)
(d 

21
2

0
Lo

C
C

t
Rv

V
ω

π
=

∫π

)
d( 

si
n

1
0

L

om
C

C
t

t
RV

V
ω

ω
π

=
∫π

π
=

om
C

C

L

V
V

R2

（
3）
效
率

η

C
C

om

Vo

4
=

VV
PP

⋅
=

π
η

% 
78

.5
4

≈
=

π
η

时
，

 
C

C
om

V
V

≈
当
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3.
  分
析
计
算

（
3）
管
耗

P T

o
V

T
P

P
P

−
=

)
4

V
V

V (
R2

2
om

om
C

C

L

−
π

= T2
T1

T
P

P
=

P
+ T2

T1
P

P
=

)
4

V
V

V (
R1

2
om

om
C

C

L

−
π

=

两
管
管
耗

最
大
管
耗
与
最
大
输
出
功
率
的
关
系

om
T

1m
2.0

P
P

≈

选
管
依
据
之
一
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4.
 功
率
与
输
出
幅
度
的
关
系
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5.
   
选
管
依
据

（
1）
集
电
极
功
耗

P C
M

om
T1

m
2

0
P

P
.

≈
≥

C
M

P

（
2）
集
电
极
电
流

I C
M

L
RC

C
V

≥
C

M
I

（
3）
集
电
极
电
压

V
(B

R
)C

E
O

C
C

V2
≥

(B
R

)C
EO

V
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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
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5.
3 

 甲
乙
类
互
补
对
称
功
率
放
大
电
路

交
跃
失
真
的
实
际
波
形
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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
T

3已
有
合
适

的
静
态
工
作
点
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5.
3.

1 
 甲
乙
类
双
电
源
互
补
对
称
电
路

当
加
上
正
弦
输
入
电
压

v i
时
，
在
正
半
周
，

i C
1逐
渐
增
大

, i
C

2逐
渐
减
小
，
然
后

T 2
管
截
止
。
在
负
半
周
则
相
反
，

i C
2逐
渐
增
大
，

i C
1逐

渐
减
小
，
最
后

T 1
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

i L
和

v O
的
波
形
更
接
近
于
理
想
的
正
弦
波

, 从
而
减
小
交
越
失
真
。
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5.
3.

1 
 甲
乙
类
双
电
源
互
补
对
称
电
路

V
B

E
倍
增
电
路

B
E

2

2
1

C
E

V
R

R
R

V
⋅

+
≈

V
B

E
可
认
为
是
定
值

R
1、

R
2不
变
时
，

V
C

E
也

是
定
值
，
可
看
作
是
一
个
直
流

电
源
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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

R
1、

R
2阻
值

的
大
小
，
可
使

C
C

K
21 V

V
=

此
时
电
容
上
电
压 C

C
C

21 V
V

=

此
电
路
存
在
的
问
题
：

K
点
电
位
受
到
限
制

V
B

1=
 V

C
C

-V
C

E
S+

V
B

E
 >

 V
C

C
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3.
  带
自
举
电
路
的
单
电
源
功
放

自
举
电
路

自
举
电
路

静
态
时

C
C

K
21 V

V
=
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