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第二节 半导体二极管

-- ++++++
++++++
++++++

++
++
++

--
--
-- --

-- --
--

-- -- -- --
P N

1. PN1. PN结中载流子的运动结中载流子的运动
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空间电荷区空间电荷区

内电场内电场

UUDD

又称耗尽层又称耗尽层，，即即PNPN结结。。

最终扩散最终扩散((diffusion)diffusion)运动与运动与
漂移漂移((driftdrift))运动达到动态平运动达到动态平
衡，衡，PNPN结中总电流为零。结中总电流为零。

内电场内电场又称又称阻挡层阻挡层，阻止扩散，阻止扩散
运动，却有利于漂移运动。运动，却有利于漂移运动。

硅约为（硅约为（0.6~0.80.6~0.8））VV
锗约为（锗约为（0.2~0.30.2~0.3））VV

一、PN结及其单向导电性

扩散扩散

漂移漂移
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第二节 半导体二极管

NP
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RRVV

正向电流正向电流

外电场削弱了内电场有利于扩外电场削弱了内电场有利于扩
散运动，不利于漂移运动。散运动，不利于漂移运动。

空间电荷空间电荷
区变窄区变窄

2. PN2. PN结的单向导电性结的单向导电性

☻☻加正向电压加正向电压

++ --UU

耗尽层耗尽层

内电场内电场

UUhoho -- UU

外电场外电场

II

称为正向接法或正向偏置称为正向接法或正向偏置
（简称正偏，（简称正偏，forwardforward biasbias))

PNPN结处于正向导通结处于正向导通((onon))状态，正向等效电阻较小。状态，正向等效电阻较小。
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++-- UU
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RRVV

称为反向接法或反向偏置
（简称反偏）

一定温度下，一定温度下， VV超过某超过某
一值后一值后 I I 饱和，称为反饱和，称为反
向饱和电流向饱和电流 IISS。。

结论：结论：PNPN结具有单向导电性：正向导通，反向截止。结具有单向导电性：正向导通，反向截止。

内电场内电场

外电场外电场

UUhoho + + UU

空间电荷区空间电荷区

外电场增强了内电场有利于漂外电场增强了内电场有利于漂
移运动，不利于扩散运动。移运动，不利于扩散运动。

反向电流非常小，PN结处于截止(cut-off)状态。

☻加反向电压

II

反向反向
电流电流

IS对温度十分敏感。
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第二节 半导体二极管

二、二极管的伏安特性

阳极从P区引出，阴极从N区引出。

1. 二极管的类型

从材料分：硅二极管和锗二极管。

从管子的结构分：

对应对应NN区区

对应对应PP区区

点接触型二极管，工作电流小，可在高频下工作，
适用于检波和小功率的整流电路。

面接触型二极管，工作电流大，只能在较低频率下
工作，可用于整流。

开关型二极管，在数字电路中作为开关管。

二极管的符号

阳极阳极
anodeanode

阴极阴极
cathodecathode
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第二节 半导体二极管

3030

2020

1010

II//mAmA

UUDD/V/V0.5        1.0         1.5   0.5        1.0         1.5   
20          1020          10

22

44

--II//μАμА

OO

正向特性正向特性

死区死区
电压电压

IIss
UUBRBR

反向特性反向特性

++ --UUDD

II
2. 2. 二极管的伏安特性二极管的伏安特性
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第二节 半导体二极管

当正向电压超过死区电压后，

二极管导通,

电流与电压关系近似指数关系。

硅二极管为硅二极管为0.7  V0.7  V左右左右

锗二极管为锗二极管为0.2  V0.2  V左右左右

死区死区
电压电压

正向特性正向特性

0.5      1.0      1.50.5      1.0      1.5

1010

2020

3030

UU/V/V

II//mAmA

00

二极管正向特性曲线

硅二极管为硅二极管为0.5  V0.5  V左右左右

锗二极管为锗二极管为0.1  V0.1  V左右左右
死区电压：

导通压降：

♥♥ 正向特性正向特性
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第二节 半导体二极管

反偏时，反向电流值很小，

反向电阻很大，

反向电压超过UBR则被击穿。

IISS

反向特性反向特性

UUBRBR

结论：二极管具有单向导电性，正向导通，反向截止。

二极管方程：

反向饱和电流反向饱和电流

反向击穿电压反向击穿电压

若若||UU| | >> >> UUTT
则则 I I ≈≈ -- IISS

式中： IS为反向饱和电流

UT是温度电压当量，

常温下UT近似为26mV。

♥♥ 反向特性反向特性

)1(S −= TU

U

II e

--22

--44

--II//μμAA

II//mAmA

UU/V/V

--2020 --1010 00

若若UU >> >> UUTT

则则 T
U
U

II eS≈
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第二节 半导体二极管

三、二极管的主要参数

♥最大整流电流 IF

指二极管长期运行时，

允许通过管子的最大正向平均电流。

IF的数值是由二极管允许的温升所限定。

♥最高反向工作电压 UR

工作时加在二极管两端的反向电压不得超过此值，

否则二极管可能被击穿。

为了留有余地，通常将击穿电压UBR的一半定为UR。
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第二节 半导体二极管

室温条件下，在二极管两端加上规定的反向电压时，

流过管子的反向电流。

通常希望IR值愈小愈好。 IR受温度的影响很大。

♥最高工作频率 fM

fM值主要决定于PN结结电容的大小。

结电容愈大，则二极管允许的最高工作频率愈低。
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第二节 半导体二极管

二极管除了具有单向导电性以外，

还具有一定的电容效应。

♥ 势垒电容 Cb

由PN结的空间电荷区形成，又称结电容，

反向偏置时起主要作用。

♥ 扩散电容 Cd

由多数载流子在扩散过程中的积累引起，

正向偏置时起主要作用。
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第二节 半导体二极管

[[例例1.2.1]1.2.1]已知已知uuii == UUmmsinsinωωtt，，画出画出uuOO和和uuDD的波形的波形

VDVD

RR
++

--

++

--
uuii uuOO

++ --uuDD

iiOO

UUmm

ωωtt

uuoo

OO

ωωtt

uuDD

OO

uuii＞＞00 时二极管导通，时二极管导通，

uuOO == uuii uuDD == 00

uuii＜＜00 时二极管截止，时二极管截止，

uuDD == uuii uuOO == 00 --UUmm

iioo

UUmm

ωωtt

uuii

OO
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第二节 半导体二极管

[[例例1.2.2] 1.2.2] 二极管可用作开关二极管可用作开关

VV

VDVD

VV

SS

VV

VDVD

VV

SS

正向偏置，相当于开关闭合。正向偏置，相当于开关闭合。

反向偏置，相当于开关断开。反向偏置，相当于开关断开。
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第二节 半导体二极管

四、稳压管

稳压管是一种面接触型二极管，与二极管不同之处：

1.采用特殊工艺，击穿状态不致损坏；

2.击穿是可逆的。

符号及特性曲线如下图所示：

ΔΔUU

ΔΔII

++

--

II

UU
O

稳压管的伏安特性和符号

ΔΔUU
ΔΔII 值很小值很小

有稳压特性有稳压特性

阴极阴极

阳极阳极

minZI

maxZI
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第二节 半导体二极管

1. 稳定电压UZ ：稳压管工作在反向击穿区时的工作电压。

2. 稳定电流IZ：稳压管正常工作时的参考电流。

3. 动态内阻rZ：稳压管两端电压和电流的变化量之比。

rZ=ΔU / ΔI

4. 电压的温度系数αU：稳压管电流不变时，环境温度对

稳定电压的影响。

5. 额定功耗PZ：电流流过稳压管时消耗的功率。

主要参数：主要参数：
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第二节 半导体二极管

使用稳压管组成稳压电路时的注意事项：

UUOO
RRLLVDVDZZ

RR

UUII

IIRR

IIOO
IIZZ

++ ++

-- --

稳压管电路

1. 稳压管必须工作在
反向击穿区。

2. 稳压管应与负载RL

并联。

3. 必须限制流过稳压
管的电流IZ 。
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第二节 半导体二极管

[例1.2.3]   电路如图所示，已知UImax= 15V， UImin= 10V

IZmax= 50mA， IZmin= 5mA，RLmax= 1kΩ，RLmin= 600Ω

UZ= 6V, 对应ΔUZ= 0.3V。

求rZ，选择限流电阻RO

下页下页上页上页 首页首页

UUOO
RRLLVDVDZZ

RR

UUII

IIRR
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++

--
UUZZ
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第二节 半导体二极管

解：解：

IIZZ ==IIRR -- IIOO ==
UUI  I  -- UUZZ

RR
--

UUZZ

RRLL

IIZmaxZmax＞＞
UUImaxImax -- UUZZ

RR
--

UUZZ
RRLmaxLmax

IIZminZmin＜＜
UUIminImin -- UUZZ

RR
--

UUZZ
RRLminLmin

rrZZ == ΔΔIIZZ

ΔΔUUZZ = = 6.76.7ΩΩ

1515 -- 66
5050 ++ 66

11
kkΩΩ==161161ΩΩR R ＞＞

RR＜＜ 1010 -- 66
5 5 ++ 66

0.60.6
kkΩΩ==267267ΩΩ

ΔΔIIZZ = = IIZmaxZmax -- IIZminZmin = = 45 mA45 mA
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++ ++
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++

--
UUZZ
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第二节 半导体二极管

++

--

VDVD11

VDVD22
UU

++

--

UU

++

--

UU

++

--

UU
VDVD11

VDVD22

VDVD11

VDVD22

VDVD11

VDVD22

[例1.2.4]有两个稳压管 VD1 和 VD2 ，它们的稳压值
为UZ1 = 6 V，UZ2 = 8 V，正向导通压降均为 UD = 
0.6 V，将它们串联可得到几种稳压值?

UU==UUDD++UUDD

= = 1.2 V1.2 V
UU==UUZ1Z1++UUDD

= = 6.6 V6.6 V

U U ==UUZ1Z1++UUZ2Z2

= = 14 V14 V
UU==UUDD++UUZ2Z2

= = 8.6 V8.6 V
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