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第一章

二极管及整流滤波电路

第一节 二极管

第二节 整流电路

第三节 滤波电路

第四节 特殊二极管及应用



第一节 二极管



一、半导体基础知识

物质能够导电是由于物质内部存在着大量能够自

由移动的带电粒子，这种能够自由移动的带电粒

子称为载流子。

物质导电的条件是物质内部存在大量载流子。

1.物质导电的条件



一、半导体基础知识

根据导电能力强弱的不同，自然界的物质可分为

导体、绝缘体和半导体三大类。

善于传导电流的物质称为导体，如铜、铝、银等；

很难导电的物质称为绝缘体，如塑料、橡胶、陶

瓷等；

导电能力介于导体和绝缘体之间的物质称为半导

体，如硅（Si）、锗（Ge）、硒（Se）及大多数

金属氧化物和硫化物等。

2.物质导电能力分类



一、半导体基础知识

半导体中含有两种载流子，一种是带负电的自由

电子，一种是带正电的空穴。

由于半导体中的载流子浓度远小于导体中载流子

浓度，因此，半导体的导电性能比导体差。

3.半导体中的载流子



一、半导体基础知识

4.半导体的主要特征

（1）掺杂性

在纯净半导体中掺入微量杂

质元素，导电性能显著增强

（2）热敏性

半导体的到顶能力随温度升

高而增强

（3）光敏性

光照越强，半导体的导电能

力越强



二、半导体的种类

1.本征半导体

指完全纯净的、具有晶体结构的半导体。它有自由电子和空穴两种载流子，但由于数量极少，导电能力很低。

本征半导体中的两种载流子（自由电子和空穴）总是成对产生，因此两者的数量相等。

2.杂质半导体

若在本征半导体中有选择地掺入少量其他元素，将会使其导电性能发生显著变化。这些掺入的元素统称为杂质。

掺入杂质的半导体称为杂质半导体。



二、半导体的种类

2.杂质半导体

（1）N型半导体

在本征半导体硅（或锗）中掺入微量五价元素磷，由

于磷原子有5个价电子，当它与周围的硅原子组成共价

键时，多余的一个价电子很容易摆脱原子核的束缚成

为自由电子。每掺入一个磷原子就能提供一个自由电

子，从而使半导体中自由电子的数目大大增加，这种

半导体主要靠自由电子导电，所以称为电子型半导体

或N型半导体，如图所示。N型半导体中，自由电子是

多数载流子（即多子），空穴是少数载流子（即少

子）。



二、半导体的种类

2.杂质半导体

（2）P型半导体

在本征半导体硅（或锗）中掺入少量三价元素硼，由

于硼原子只有3个价电子，它与周围硅原子组成共价键

时，因缺少一个价电子而形成一个空穴，相邻的价电

子很容易填补这个空穴，形成新的空穴。每掺入一个

硼原子就能提供一个空穴，从而使半导体中空穴的数

目大大增加，这种半导体主要靠空穴导电，所以称为

空穴型半导体或P型半导体，如图所示。在P型半导体

中，空穴是多子，自由电子是少子。



1.PN结

在一块完整的本征硅片上，用不同的掺杂工艺使其一边形成N型半导体，另一边形成P型半导体，在这两种杂

质半导体的交界面附近就会形成一个具有特殊性质的薄层（正离子或负离子的区域），这个特殊的薄层就是

PN结。

三、二极管

（1）PN节的形成



1.PN结

当外加电压使PN节P区的点威高于N区的电位时，称为PN节加正向电压，简称PN节正偏。

当外加电压使PN节N区的点威高于P区的电位时，称为PN节加反向电压，简称PN节反偏。

三、二极管

（2）PN节的偏置



1.PN结

当PN结无外加电压时，扩散运动和漂移运动处于动态平衡，流过PN结的电流为0。当PN结有外加电压时，根

据所加电压极性的不同，PN结的导电性能会截然相反。通常将加在PN结上的电压称为偏置电压。

三、二极管

（3）PN节的单向导电性

当PN节处于正偏时，由于外加电源产生的外电场的方向

与PN结产生的内电场方向相反，因此，扩散运动与漂移运动

的平衡被破坏。外电场有利于扩散运动，不利于漂移运动，于

是，多子的扩散运动加强，中和一部分空间电荷，使整个空间

电荷区变窄，并形成较大的扩散电流，方向由P区指向N区，

称为正向电流。此时，PN结处于导通状态。



1.PN结

三、二极管

（3）PN节的单向导电性

当PN节处于反偏时，由于外加电场与内电场的方向一致，

因而加强了内电场，促进了少子的漂移运动，阻碍了多子的扩

散运动，使空间电荷区变宽。

此时，主要由少子的漂移运动形成的漂移电流将超过扩散

电流，方向由N区指向P区，称为反向电流。

由于常温下少子的数量很少，所以反向电流很小。

此时，PN结处于截止状态。



2.二极管的外形与图形符号

三、二极管

二极管可看作是PN结的一个物化器件，PN结上具有的特性均可在二极管上反映出来。二极管的结构如图

所示，它可分为点接触型、面接触型和平面型三种。从二极管的P区引出的电极称为阳极，从N区引出的电极

称为阴极。其结构与电路符号图如下所示。



3.二极管的伏安特性

三、二极管

二极管的伏安特性曲线如图所示。根据二极管所加电压方向的不

同，其伏安特性曲线可分为正向特性和反向特性两部分。

（1）正向特性

当二极管所加的正向偏置电压较小时，二极管呈现较大的电阻，正向电

流很小，几乎为零。与这一部分相对应的电压称为死区电压或阈值电压。

死区电压的大小与二极管的材料及温度等因素有关。在室温下，硅管的

死区电压约为0.5 V，锗管的死区电压约为0.1 V。

当正向偏置电压大于死区电压后，二极管呈现很小的电阻，二极管正向

导通。导通后，随着正向偏置电压的升高，正向电流急剧增大，电压与

电流的关系基本上为一指数曲线。导通后的正向压降，硅管为0.6～0.7

V，锗管为0.2～0.3 V。



3.二极管的伏安特性

三、二极管

（2）反向特性

二极管外加反向偏置电压时，反向电流很小，且

在一定的电压范围内基本不随反向电压变化，这个电

流称为反向饱和电流。

当反向偏置电压增大到某一数值后，反向电流急

剧增大，此时二极管失去单向导电性，这种现象称为

反向击穿，其所对应的电压称为反向击穿电压𝑼𝑩𝑹。

普通二极管的反向击穿电压一般在几十伏以上，

高反压二极管可达几千伏。



4.二极管的温度特性

三、二极管

二极管的伏安特性对温度非常敏感。如图所示，

温度升高，正向特性曲线向左移动，反向特性曲线

向下移动。在室温附近，温度每升高1℃，正向压

降会减小2～2.5 mV；温度每升高10℃，反向电流

会增大约1倍。



5.二极管的主要参数

三、二极管

二极管的参数是表征二极管的性能及其适用范围的重要指标，是选择、使用二极管的主要依据。其中，主

要参数有

• 最大整流电流

• 最大反向工作电压

• 最大反向电流

• 最高工作频率等。



5.二极管的主要参数

三、二极管

（1）最大整流电流𝑰𝑭

最大整流电流𝑰𝑭是指二极管长期工作时所允许通过的最大正向电流。

在规定的散热条件下，二极管的正向平均电流不能超过此值，否则二极管容易因过热而损坏。

（2）最大反向工作电压𝑼𝑹𝑴

最大反向工作电压𝑼𝑹𝑴是指二极管工作时允许外加的最大反向电压。若超过此值，二极管可能会被击穿。

通常取反向击穿电压𝑼𝑹𝑴的一半作为𝑼𝑹𝑴。𝑼𝑹𝑴数值较大的二极管称为高压二极管。



5.二极管的主要参数

三、二极管

（3）反向饱和电流𝑰s

又称反向漏电流，是指二级管未进入反向击穿区的反向电流。

（4）最高工作频率𝒇𝑴

二极管的PN节具有有节电容，随着工作频率的升高，结电容充放电的影响将加剧，这将影响PN节的单向

导电性，𝒇𝑴是保证二极管工作的最高频率。



第二节
整流电路



引入

直流稳压电源可将交流电转换成直流电。它的输入端是由交流电网提供的50 Hz，220 V的正弦

交流电压，输出端是稳定的直流电压。直流稳压电源通常由电源变压器、整流电路、滤波电路和稳

压电路四部分组成，如图所示。



一、单相半波整流电路

1.电路构成

单相半波整流电路如图所示，T为电源变压器，其作用

是是将市电变为符合整流所需电压，VD为整流二极管，

𝑅𝐿为负载。



一、单相半波整流电路

2.工作原理

电源变压器一次电压为𝑢1 ，二次电压为𝑢2，这两个电压均为正

弦交流电压，并设 𝑢2 = 2𝑈2 sin𝜔𝑡。

当𝑢2 为正半周时，二极管VD正向导通，此时有电流𝑖0 流过负载，

若忽略二极管的管压降，则负载𝑅𝐿 两端的电压等于电源变压器

二次电压，即𝑢0 = 𝑢2 ，输出电压𝑢0 的波形与𝑢2 相同；

当𝑢2 为负半周时，二极管VD反向截止，负载𝑅𝐿 上无电流流过，

输出电压𝑢0 = 0，此时𝑢2 全部加在二极管两端。

电路的输出波形如图所示，由图可见负载上得到单方向的脉动电

压。由于该电路仅在半个周期内有输出，所以称为半波整流电路。



一、单相半波整流电路

3.负载上的直流电压和直流电流

直流电压𝑈0是指一个周期内电压𝑢0的平均值，即

𝑈0 =
1

2𝜋
0׬
𝜋

2𝑈2 sin𝜔𝑡𝑑(𝜔𝑡)
2

𝜋
𝑈2 = 0.45𝑈2

流过负载的直流电流𝐼0 为

𝐼0 =
𝑈0

𝑅𝐿
=

2𝑈2

𝜋𝑅𝐿
= 0.45

𝑈2

𝑅𝐿



一、单相半波整流电路

4.对二极管的参数要求

一般应根据流过二极管的平均电流𝑰𝑫和其所承受的最高反向电压𝑼𝑫𝑴来选择二极管的型号。

在单相半波整流电路中，流过整流二极管的平均电流与流过负载的直流电流相等，即

𝐼𝐷 = 𝐼0 =
𝑈0

𝑅𝐿
= 0.45

𝑈2

𝑅𝐿

二极管截止时所承受的最高反向电压𝑈𝐷𝑀与变压器次级电压𝑢2的最大值相等，即

𝑈𝐷𝑀 = 2𝑈2

5.特点

电路简单，输出电压脉冲大，整流效率低，适用于小电流、对直流稳定度要求不高的场合。



二、单相桥式整流电路

1.电路构成

单相桥式整流电路是工程中最常用的一种单

相全波整流电路。它由四只二极管组成，如图所

示。

这四只二极管接成了桥式，四个顶点中，相

同极性接在一起的一对顶点接向直流负载𝑅𝐿 ，不

同极性接在一起的一对顶点接向交流电源。如图

所示是它的简化画法。



二、单相桥式整流电路

2.工作原理

在𝑢2 的正半周，A点电位高于B点电位，二极

管𝑉𝐷1 ，𝑉𝐷3 正向导通，二极管𝑉𝐷2 ，𝑉𝐷4 反向

截止，电流的路径为：

A→𝑽𝑫𝟏→𝑹𝑳→𝑽𝑫𝟑→B。

在𝑢2的负半周，B点电位高于A点电位，二极

管𝑉𝐷2 ，𝑉𝐷4 正向导通，二极管𝑉𝐷1 ，𝑉𝐷3反向

截止，电流的路径是：

B→𝑽𝑫𝟐→𝑹𝑳→𝑽𝑫𝟒→A。



二、单相桥式整流电路

2.工作原理

由于𝑉𝐷1 ，𝑉𝐷3 和𝑉𝐷2 ，𝑉𝐷4两对二极管交

替导通，因此负载𝑅𝐿上在𝑢2 的整个周期内都有

电流流过，而且方向不变。电路中负载电阻𝑅𝐿两

端的电压𝑢0、流过𝑅𝐿的电流𝑖0及流过二极管的电

流𝑖𝐷的波形如图所示。



二、单相桥式整流电路

3.负载上的直流电压和直流电流

负载上的直流电压为

𝑈0 =
1

𝜋
0׬
𝜋

2𝑈2 sin𝜔𝑡𝑑(𝜔𝑡) =
2 2

𝜋
𝑈2 = 0.9𝑈2

负载上的直流电流为

𝐼0 =
𝑈0

𝑅𝐿
= 0.9

𝑈2

𝑅𝐿



二、单相桥式整流电路

4.二极管的参数要求

（1）每只二极管的平均电流。在桥式整流电路中，两对二极管交替导通，每只仅在电压u2 的

半个周期内流过电流，所以每只二极管的平均电流为负载上直流电流的一半，即

𝐼𝐷 =
1

2
𝐼0 = 0.45

𝑈2

𝑅𝐿

（2）每只二极管反向截止时所承受的最高反向电压为

𝑈𝐷𝑀 = 2𝑈2

5.电路特点

电路较为复杂，但输出电压波动小、电压大、整流效率高，适用于大电流、对直流稳定度要求较高的场合。



第三节
滤波电路



引入

利用整流电路虽然可以把交流电转变为单一方向的直流电压，但该直流电压含有较大的脉动成分，不能保

证电子设备的正常工作。因此，在整流电路之后还需要利用由储能元件组成的滤波电路，来减小电压中的脉动

成分，使输出的电压更加平滑。

滤波电路

电容滤波电路

电感滤波电路

复式滤波电路



一、电容滤波电路

电容滤波电路是最常见、最简单的滤波电路，由滤波电容C与负载𝑅𝐿 并联而成，它利用电容的

充放电来改善输出电压的脉动程度。如图所示为单相桥式整流电容滤波电路。



一、电容滤波电路

在𝑢2 的正半周，当𝑢2 > 𝑢𝐶（电容两端电压）

时，𝑉𝐷1，𝑉𝐷3 正向导通，此时，𝑢2给负载供电

的同时对电容器C充电，当充到最大值，即𝑢2 =

𝑈𝑚后，𝑢𝐶和𝑢2都开始下降，𝑢2按正弦规律下降；

当时，𝑉𝐷1，𝑉𝐷3承受反向电压而截止，电容器

对负载放电，𝑢𝐶按指数规律下降。

1.工作原理



一、电容滤波电路

在𝑢2的负半周情况相似，只是在 𝑢2 > 𝑢𝐶时，𝑉𝐷2，𝑉𝐷4正向导通。经滤波后𝑢0的波形如图所

示，显然脉动减小。

单相半波整流电容滤波电路的工作原理与单相桥式整流电容滤波电路工作原理相似，在此不再

赘述。

1.工作原理



一、电容滤波电路

一般常用如下公式估算电容滤波时的输出电压平均值，即

𝑈0 = 1.2𝑈2（桥式、全波）

𝑈0 = 𝑈2（半波）

2.负载上的直流电压

3.对器件的参数要求

电容的放电时间常数（𝜏 = 𝑅𝐿𝐶）越大，放电过程越慢，输出电压越高，脉动成分也越少，即滤波效果越

好。一般要求

𝜏 = 𝑅𝐿𝐶 ⋯(3~5)
𝑇

2
（桥式、全波） 𝜏 = 𝑅𝐿𝐶 ⋯ 3~5 𝑇（半波） 式中，T为交流电源电压的周期。

每只二极管的平均电流为

𝐼𝐷 =
1

2
𝐼0（桥式、全波） 𝐼𝐷 = 𝐼0（半波）



一、电容滤波电路

一般常用如下公式估算电容滤波时的输出电压平均值，即

𝑈0 = 1.2𝑈2（桥式、全波）

𝑈0 = 𝑈2（半波）

2.负载上的直流电压

3.对器件的参数要求

电容的放电时间常数（𝜏 = 𝑅𝐿𝐶）越大，放电过程越慢，输出电压越高，脉动成分也越少，即滤波效果越

好。一般要求

𝜏 = 𝑅𝐿𝐶 ⋯(3~5)
𝑇

2
（桥式、全波） 𝜏 = 𝑅𝐿𝐶 ⋯ 3~5 𝑇（半波） 式中，T为交流电源电压的周期。

每只二极管的平均电流为

𝐼𝐷 =
1

2
𝐼0（桥式、全波） 𝐼𝐷 = 𝐼0（半波）



二、电感滤波电路

电感滤波电路由电感L和负载电阻𝑅𝐿 串联而成，如图所示，它利用电感对交流阻抗大的特点来

减小电压脉动，以得到平滑的电压。

1.电路构成



二、电感滤波电路

当流过电感线圈的电流增大时，电感线圈产生的自感电动势与电流方向相反，阻止电流的增加，

同时将一部分电能转化成磁场能存储于电感之中；

当流过电感线圈的电流减小时，自感电动势与电流方向相同，同时释放出存储的能量，补偿电

流的减小，从而得到平滑的电压。

频率越高、电感越大，电路的滤波效果越好。当忽略电感的电阻时，负载上的直流电压𝑈0 ≈

0.9𝑈2。

经电感滤波后，不但负载电流及电压脉动减小，而且由于滤波电感电动势的作用，使整流二极

管的导通角增大，减小了整流二极管的冲击电流，延长了整流二极管的寿命。

2.工作原理

电感滤波电路的缺点是体积大，易引起电磁干扰。

3.特点



三、复式滤波电路

为了得到更好的滤波效果，可将电感、电容、电阻按照一定的方式组成复式滤波电路。常见的

复式滤波电路有L型LC滤波、π型LC滤波和π型RC滤波三种，如图所示。



三、复式滤波电路

常用复式滤波电路 工作特点及适用场合

L型LC滤波电路 适用于电流较大、要求输出电压非常平稳的场合，用于高频时更为合适

π型LC滤波电路
它的滤波效果比L型LC滤波电路更好，但整流二极管的冲击电流较大，因此更

适用于小电流负载场合

π型RC滤波电路

该电路中用电阻R代替了π型LC滤波电路中的电感线圈，克服了电感线圈体积

大而笨重，成本高的缺点。R越大、 越大滤波效果越好。但R太大，将使直流压

降增加，所以这种滤波电路主要适用于负载电流较小而又要求输出电压脉动小

的场合



第四节
特殊二极管及应用



一、稳压二极管

虽然经整流和滤波后能够得到较为平滑的直流电压，但是这种直流电压会随交流电源电压的波动和负载的

变化而变化，稳定性差。因此，需要一种稳压电路，使输出电压在电网电压波动或负载变化时基本稳定在某一

数值。

1.稳压二极管工作性质及应用

稳压二极管又称齐纳二极管，是一种用特殊工艺制造

的面接触性硅半导体二级管，可以稳定地工作在击穿

区而不损坏。



一、稳压二极管

1.稳压二极管工作性质及应用

稳压二极管稳压电路是最简单的直流稳压电路，它主要由稳压二级管𝐷𝑍 和限流电阻R组成，如

图（a）所示。如图（b）所示为稳压管的伏安特性曲线。

（a）电路 （b）稳压管的伏安特性曲线



一、稳压二极管

2.稳压二极管工作原理

（1）负载电阻𝑹𝑳不变、输入电压波动

当负载电阻𝑹𝑳不变，输入电压𝑼𝒊上升时，𝑼𝟎随之增大，即𝑼𝒁（𝑼𝒁 = 𝑼𝟎 = 𝑼𝒊 − 𝑼𝑹）增大。

由稳压管的伏安特性曲线可知，稳压管的电流 𝐼𝑍 显著增大，结果使流过电阻R的电流 𝐼𝑅(𝐼𝑅 = 𝐼𝑍 + 𝐼𝐿) 增大，

电阻R上的压降增大，以抵消𝑈𝑖 的增加，从而使负载电压𝑈0的数值基本保持不变。

上述稳压过程可表示为

𝑈𝑖 ↑→ 𝑈0 ↑ (𝑈𝑧 ↑) → 𝐼𝑍 ↑→ 𝐼𝑅 ↑→ 𝑈0 ↓

同理，如果输入电压𝑈𝑖下降，电阻R上的压降减小，其工作过程与上述相反，输出电压𝑈0仍基本保持不变。



一、稳压二极管

2.稳压二极管工作原理

（2）负载电阻𝑹𝑳增大、输入电压不变

输入电压𝑈𝑖 不变，负载电阻𝑅𝐿增大，即负载电流𝐼𝐿减小时，稳压过程为

𝑅𝐿↑→𝐼𝐿↓→𝐼𝑅↓→𝑈𝑅↓→𝑈0↑（𝑈𝑍↑）→𝐼𝑍↑→𝐼𝑅↑→𝑈𝑅↑→𝑈0↓

同理，如果负载电阻减小时，稳压过程相反。

由以上分析可知，稳压管稳压电路是利用稳压管所起的电流调节作用，通过限流电阻R上电压的变化进行

补偿，来达到稳压的目的。



一、稳压二极管

3.稳压二极管的主要参数

（1）稳定电压

稳定电压就是稳压二级管的反向击穿电压，它的大小取决于制造是的掺杂浓度。

（2）最小稳定电流

稳压二极管正常工作时的最小电流定义为最小稳定电流，记为𝐼𝑍min。

（3）最大稳定电流和最大耗散功率

稳压二极管允许流过的最大电流和最大功耗称为最大稳定电流𝐼𝑍max和最大耗散功率𝑃𝑍𝑀。通过

管子的电流太大，会使瓜子内部的功耗增大，结温上升而烧坏管子，所以稳压二极管正常工作时的

电流和功耗不应超过这两个极限参数。



二、发光二极管与光电二极管

1.发光二极管

发光二极管（LED）是一种能将电能转换成

光能的半导体器件，其材料主要为砷化镓、氮化

镓等，主要用于音响设备的电平显示及线路通、

断状态的指示等。

发光二极管与普通二极管一样，也是由PN结

构成的，同样具有单向导电性，但它在正向导通

时能发出可见光或不可见光。发光二极管的外形

和图形符号如图所示。



二、发光二极管与光电二极管

2.光电二极管

光电二极管也叫光敏二极管，是一种能将光

能转换成电能的半导体器件，它主要用于需要光

电转换的自动探测、计数和控制装置中。

光电二极管的结构与普通二极管相似，只是

在管壳上有一个能入射光线的窗口，其外形和图

形符号如图所示。光敏二极管工作时处于反向偏

置状态，其反向电流随光照强度的变化而变化。
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