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序言

毋庸置疑，“测控电路”是工科院校中开设最多的专业课程之一，学习人数众多。其原因在于测控电路在现代生活中的应用到了无所不在的地步：不论是工业、交通运输，还是国防、科研，即使在人们的日常生活中也无处不在，如在冰箱、空调器、自动路灯、电子人体秤、电磁炉、护眼灯中都存在测控电路。可以说，只要用电的地方，就有测控电路的存在。因此，学习并掌握好测控电路，必将在参加工作后能够大展拳脚、建功立业。

但是，测控电路既有很强的理论性，又有很强的实践性。因此，在学习时不仅需要刻苦钻研理论知识，也要努力实践。更为困难的是，测控电路涉及的专业知识面宽，又在迅速发展，这就使得没有哪一本教科书或参考书能够为读者提供足够的知识、经验及解惑释疑。加上测控电路的深度和广度都是超乎一般人的想象：从理论到实践不说，从元器件、单元电路、各种系统到测量仪器的理想特性与实际特性，从模拟仿真到实际测试，从核心器件到辅助器材，从实验电路、原理样机到批量生产的工艺，从现在仍然发挥作用的晶体管到新近普及的“SoC”（片上系统集成电路）等。其中任何一项知识与能力的缺失都将影响一位电子工程师的水准与实力。本丛书就是在这种形式下，为职场新生代迅速成为“电子达人”而编写的。

编者一直从事测控电路的教学和相关科研工作。在教学过程中，深深感受到实践对学好测控电路的重要性和“学以致用”在今天的素质教育中的重要性。在引导学生加强实践的同时，收集大量学生在学习测控电路中，特别是在实验中提出的各种各样的问题，也有很多问题是我们课题组的研究生或我们学院的研究生们提出的，还有部分是在网络上BBS中讨论的问题。因此，这些问题覆盖面广，而且是学生或工作不久的工程技术人员所提出的，这样能够更好地反映学习和应用测控电路中所遇到的问题，针对性更强，对读者的帮助更大。

在这些问题中，有相当数量的问题是由学生自己给出的回答，只要没有错误，我们尽量保留这些问答，并觉得学生（或初学者）的“自问自答”可能更有利于读者明白这些问题。

由于这些问题涉及面广，所以在符号、表达式、电路图等方面就难以统一。例如，在相关课程“电路”或“电路原理”中用的符号、表达式与“模拟电子技术”中用的就不一样，在计算机辅助设计、仿真用的又有不同。编者考虑的是：只要能够准确地表示和表达，就不追究符号、表达式、电路图的统一。也许这样能够更好地帮助读者理解和掌握。

问题的分类也是一个很难有统一标准的事情。例如，精密放大器的PCB布局是放大器的问题还是PCB布局问题，只好根据编者的理解和侧重把这些问题进行分类。再一个让编者棘手的问题是有些问题可以从不同的层面和角度来回答，如果都集中在一个问题里回答，可能这个问题就成为一篇大论文了，让读者读起来感到烦闷、枯燥。而细分开来，又会有一定的重叠。编者倾向于后一种方式，认为读者读起来可能更轻松、信息量也更大一些，看问题的角度也更全面一些。

为了尽可能列举出目前学习和应用测控电路可能遇到的问题，本丛书将数以万计的问题进行分类，以方便读者的查找和阅读。

本丛书是依靠群众的力量完成的，有近 200 位本科生、120 多位研究生贡献了他们的力量，特别是我们课题组的研究生更是直接参与了本书的整理工作，他们是王慧泉、赵喆、周梅、刘近贞、杨雪、张林娜、张盛昭、李威、包磊、赵龙飞、刘妍、刘洋、贺建满、焦彬和贺文钦。没有他们的辛勤努力是不可能完成该书编写的，在此谨向他们致以深深的谢意！

编者


前言

作为“职场新生代实用电子技术问答系列”丛书之一的《电子电路与元器件应用900问》，主要是介绍有关电路的基本理论与常识、基本元器件和工艺的问题及其解答，如电路定理、定律的应用，数字电路与模拟电路，信号频率，电磁量的测量与量纲，电阻、电容和电感，各种各样的晶体管等。这些基础理论与常识的重要性是不言而喻的。实际上，一个电路高手就是在扎实的理论基础上，对元器件、电路、系统、仪器和测量的实际知识有全面而深刻的理解。虽然在学校学习期间，职场新生代已经学习并掌握了基本理论，但对基本元器件的知识和工艺的问题接触并不是太多，“基本理论如何联系实际”也往往是他们面对实际应用时无从下手的问题。本书的目的就是要帮助职场新生代尽快地了解和掌握元器件、电路、系统、仪器和测量的实际应用知识。

本书收集了高年级大学生、研究生在实验和课题研究工作中的电路基础理论与基本元器件问题，这些问题中的绝大多数是从事电子领域工作人员必然会遇到的。书中问题涉及面广、解答深入，对电子、机电、测控和仪器仪表类专业的大学生掌握电子电路的理论、提高实践能力有很大的帮助，同时对从事电子领域的工程技术人员也具有很高的参考价值。

本书收集的问题可能从不同的角度、层面提出，因而有不少的问题有相当程度的重叠。相应地，回答问题也有多种角度、不同的层面，这样可能更有助于读者理解和体会这些问题和相关知识。

本书共分5章，王金海教授编写了第1章，刘玉良副教授编写了第2章，乔晓艳副教授编写了第3章，曾锐利副教授编写了第4章，李家星博士编写了第5章。全书由林凌教授和李刚教授整理和统稿。

编者
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161 如何利用密勒定律实现微弱电流测量？



162 如何考虑放大器的输出电阻？



163 电阻热噪声是什么？



164 晶体管本身有噪声吗？如果有的话，有什么样的噪声？



165 在多级放大（测量）电路中，为什么第一级放大器的器件选择很重要？



166 什么是信噪比？



167 如何测量及计算信噪比？



168 常见的噪声有哪些种类与来源？什么是电磁兼容性？



169 以电子音响产品为例说明噪声有何表现？



170 消除共模干扰的方法是什么？



171 如何确定直流通路和交流通路？



172 什么是电路的静态和动态？什么是电路的直流通路和交流通路？



173 半导体材料制作的电子器件与传统的真空电子器件相比有什么特点？



174 什么是本征半导体和杂质半导体？



175 空穴是一种载流子吗？空穴导电时，电子运动吗？



176 PN结最主要的物理特性是什么？



177 PN结上所加端电压与电流的关系是线性的吗？



178 在PN结加反向电压时，果真没有电流吗？



179 能否用两只二极管相互反接来组成三极管？为什么？



180 如何评价放大电路的性能？有哪些主要指标？



181 放大器的通频带是否越宽越好？为什么？



182 放大器的输入、输出电阻对放大器有什么影响？



183 微变等效电路分析法与图解法在放大器的分析方面有什么区别？



184 微变等效电路分析法的适用范围是什么？



185 微变等效电路分析法有什么局限性？



186 影响三极管放大器工作点稳定性的主要因素有哪些？



187 在共发射极放大电路中一般采用什么方法稳定工作点？



188 单管放大电路为什么不能满足多方面性能的要求？



189 耦合电路的基本目的是什么？



190 多级放大电路的级间耦合有哪几种方式？



191 多级放大电路的总电压增益等于什么？



192 多级放大电路的输入、输出电阻等于什么？



193 直接耦合放大电路有何特殊问题？如何解决？



194 为什么直接耦合放大电路（如运算放大器）以三级最为常见？



195 什么是零点漂移？引起它的主要原因有哪些因素？其中最根本的是什么？



196 什么是直流反馈和交流反馈？什么是正反馈和负反馈？



197 什么是电压反馈和电流反馈？如何判别电压反馈和电流反馈？



198 什么是串联反馈和并联反馈？如何判别串联反馈和并联反馈？



199 为什么要引入反馈？



200 交流负反馈有哪四种组态？



201 输入电阻和输出电阻有何意义？



202 有源电路与无源电路有何区别？



203 有源元件和无源元件有何区别？



204 什么是电路中的“地”？



205 怎样运用浮地技术？



206 运用浮地技术有何注意事项？



207 怎样运用混合接地技术？



208 设备接大地的目的是什么？



209 如何判别电路是否满足自激振荡的条件？



210 电路中VCC、VDD、VEE、VSS等符号（标号）有何区别？



211 音频功率放大器（功放）分为哪些类型？各类放大器的特点是什么？



212 什么是THD+N？



213 音响中常用的A类、B类、AB类与D类功放各有何特点？



214 PID控制的工作原理是什么？



215 什么是超级电容电池？它的结构和工作原理如何？



216 超级电容电池有何特点？



217 什么是电子测量？



218 什么是集总参数电路？



219 什么是极限参数？



220 什么是工作参数？



221 什么是质量参数？



222 什么是性能参数？



223 什么是线性电路？什么是非线性电路？



224 什么是标称值？



225 什么是额定值？



226 什么是法拉第笼？



227 什么是安培力？



228 安培力有何意义？



229 什么是安培定则？



230 什么是电场力？



231 什么是磁暴？



232 什么是磁感线？



233 什么是基本电荷？



234 基本电荷有何属性？



235 什么是电磁振荡？



236 电磁场理论的主要内容是什么？



237 电流磁效应定义是什么？



238 磁畴是什么？



239 等势体是什么？



240 什么是超导性？



241 什么是磁感应线？



242 什么是内禀矫顽力？



243 什么是高功率脉冲技术？



244 什么是远场？



245 什么是磁透镜？



246 什么是振幅频率响应？



247 什么是射频波？



248 什么是磁感矫顽力？



249 什么是抗磁质？



250 什么是位移极化？



251 什么是取向极化？



252 什么是离子极化？



253 什么是箍缩效应？



254 什么是米尔诺夫线圈？



255 什么是工频？



256 什么是模拟前端？



257 什么是模拟IC？



258 什么是静电放电？



259 什么是差模？



260 什么是共模？



261 什么是EMI电源滤波器？其作用是什么



262 什么是矩磁铁氧体？



263 什么是锂锰铁氧体？



264 什么是正铁氧体？



265 什么是旋磁铁氧体？



266 什么是压磁铁氧体？



267 什么是导磁胶？



268 什么是铬坡莫合金？



269 什么是钼坡莫合金？



270 什么是电磁干扰三要素？



271 什么是电磁干扰？



272 什么是平衡双绞线？



273 什么是磁场屏蔽？



274 什么是厚膜混合集成电路？



275 什么是薄膜混合集成电路？



276 什么是参量放大器？



277 什么是暂时过电压、操作过电压、谐振过电压？



278 什么是瞬态过电压？



279 什么是跨步电压？



280 什么是压电性？



281 什么是传导电流？



282 什么是浪涌电压和浪涌电流？



283 什么是频率特性？



284 什么是晶体管噪声？



285 什么是差模信号干扰和共模信号干扰？



286 什么是自激振荡？



287 什么是混频？



288 什么是鉴频？



289 什么是振荡器？



290 什么是自激多谐振荡器？



291 什么是正弦波振荡器？



292 什么是多子？什么是少子？



293 什么是载流子？



294 什么是Spice模型？



295 什么是纹波？



296 谐波与纹波有何不同？



297 什么是钳位？



298 什么是容抗？



299 什么是反馈？



300 什么是BiCMOS集成电路？



301 什么是信号频谱？



302 什么是二端口网络？



303 什么是二端口网络的参数？



304 什么是二端口网络Y参数？



305 什么是二端口网络Z参数？



306 什么是二端口网络H参数？



307 什么是二端口网络T参数？



308 什么是时分复用？



309 什么是频分复用？



310 什么是正交频分复用？



311 什么是被动组件？



312 什么是耦合？



313 什么是二次击穿？



314 什么是反电动势？



315 什么是感生电动势？



316 什么是温差电动势？



317 什么是电池反应？



318 什么是电导率？



319 电导电极有哪些种类？有何不同用途？



320 如何测定电导电极常数？为何要对常数进行校准？



321 电导率的测量原理是什么？



322 什么是击穿？



323 什么是互调失真？



324 互调失真与谐波失真有何异同？



325 什么是负反馈？负反馈有何意义？



326 什么是正弦波？



327 什么是相位？



328 什么是粉红噪声？



329 什么是高斯噪声？



330 什么是额定电压？



331 什么是施密特触发器？



332 什么是脉冲噪声？



333 什么是纹波电流？



334 什么是波特率（Baud Rate）？



335 波特率与比特率有何异同？



336 什么是相位裕度？



337 什么是低通滤波器？



338 什么是线性叠加原理？



339 什么是基尔霍夫定律？



340 什么是密勒定理？



341 什么是齐次定律？



342 什么是互易定律？



第2章 半岛体器件



001 硅管和锗管有何区别？如何判别？



002 国产二极管是如何命名的？



003 MOS场效应管在使用时要注意什么问题？



004 PN结两端接导线，那么导线中有电流通过吗？用伏特表能够测出PN结的内建电压差吗？PN结理想的电流—电压关系有什么前提？



005 PN结上所加端电压与电流符合欧姆定律吗？它为什么具有单向导电性？在PN结加反电压时果真没有电流吗？



006 晶体管的电压信号放大原理是什么？



007 晶体管的三个工作状态、成因及意义是什么？



008 晶体管发生电击穿后是不是就损坏了？



009 晶体管的两个PN结之间有何关系？



010 晶体管对静态工作点的热稳定性有影响的因素有哪些？



011 EMOS场效应管的衬底效应有哪些？



012 EMOS场效应管的击穿与保护是怎样的？



013 MOSFET管的主要参数有什么？



014 怎样检测MOS场效应管？



015 N沟道增强型MOSFET管的结构如何？



016 N沟道增强型MOSFET管的漏极输出特性曲线是怎样的？



017 N沟道增强型MOSFET管的转移特性曲线是怎样的？



018 VDMOS管有何特点？



019 VMOS管有何特点？



020 半导体二极管是如何分类的？



021 如何选用半导体二极管？



022 半导体整流二极管的主要参数的定义是什么？



023 半导体发光二极管原理的和特性是怎样的？



024 变容二极管的工作原理及应用是什么？



025 如何检测变容二极管VCD？



026 变阻二极管的作用及特性是什么？



027 如何用模拟万用表辨别三极管？



028 常用的二极管有哪些？



029 常用的二极管如何识别？



030 场效应管放大器与晶体管放大器有什么区别？



031 场效应管的三种放大电路和晶体管的三种放大电路有什么区别？



032 场效应管的工作原理与普通三极管不同，场效应管的偏置电路有何特点？它有几种偏置方式？



033 怎样提高晶体管的开关速度？



034 如何检测、选用场效应管？使用的注意事项是什么？



035 场效应管的性能与双极型三极管比较有哪些特点？



036 场效应管有无高频、低频之分？



037 场效应管在漏端预夹断后，为什么还有漏极电流ID
 ？



038 当温度升高时，二极管的反向饱和电流应该如何变化？



039 二极管PN结中存在哪几种电容？形成原因是什么？



040 二极管的导电特性是什么？



041 二极管的工作原理是什么？



042 二极管的类型有哪几种？



043 什么是二极管的势垒电容？有何影响？



044 二极管的主要参数及含义是什么？



045 如何使用模拟万用表区分二极管和稳压管？



046 二极管什么时候可以作为理想开关来用？什么时候可以作为恒压源来用？



047 二极管是非线性元件，它的直流电阻和交流电阻有何区别？用万用表欧姆挡测量的二极管电阻属于哪一种？为什么用万用表欧姆挡的不同量程测出的二极管阻值也不同？



048 二极管有哪些应用？



049 晶体管放大电路中设置偏置电路的目的是什么？



050 放大电路中直流电源VCC
 的作用是什么？自激现象是否违背能量守恒定律？



051 如何分析晶体管的三个工作状态？



052 如何计算功率晶体管的散热？



053 功率放大电路前级为什么通常选用场效应管？



054 二极管有哪些模型？



055 三极管的主要参数及意义是什么？



056 发光二极管（LED）有哪些主要参数？



057 光电二极管的结构与应用是什么？



058 怎样检测光电二极管？



059 国产三极管是怎样命名的？



060 国际上二极管的型号命名方法是怎样的？



061 场效应管的分类及代表符号是什么？



062 何为肖特基三极管？在这种电晶体中存储时间为何能被消去？



063 互补结型场效应管负阻器件的工作原理是什么？



064 集成电路中如何将三极管接成二极管使用？如何判断效果的好坏？



065 集—基极反向饱和电流ICBO
 是怎样形成的？影响因素是什么？



066 几种典型的N沟道JEFT管有何应用？



067 结电容对二极管的工作有何影响？



068 结型场效应管的输入电阻为多少？



069 结型场效应管的输出电阻为多少？



070 二极管有哪些分类？



071 开关二极管的作用及分类有哪些？



072 对于初学者，应了解哪些二极管的参数？



073 晶体管工作在什么状态下就算饱和了？



074 晶体管有哪些主要电气特性？



075 晶体管的作用是什么？



076 决定三极管集电极最大电流的因素有哪些？



077 绝缘栅型场效应管的分类有哪些？



078 绝缘栅型场效应管的特点是什么？



079 绝缘栅型场效应管的概念是什么？



080 绝缘栅型场效应管的交流参数有哪些？



081 绝缘栅型场效应管的直流参数有哪些？



082 绝缘栅型场效应管的极限参数有哪些？



083 绝缘栅型场效应管与结型场效应管的区别是什么？



084 晶闸管的原理是什么？应用有哪些？



085 快恢复二极管（FRD）、超快恢复二极管（SRD）的性能及检测有哪些？



086 埋层稳压管的性能特点是什么？



087 能否在路测量二极管、三极管、稳压管的好坏？如何测量？



088 如何简易判别三极管的极性或类型？



089 日本产晶体管型号是怎样表示的？



090 如何避免绝缘栅型场效应管被击穿？



091 如何通过测试结型场效应管的栅、漏、源极来判断其好坏？



092 如何测试稳压管好坏？如何区分整流用的二极管和稳压管？



093 如何检测结型场效应管的放大能力？



094 如何三极管的质量是否合格？



095 如何判断三极管的电极与类型？



096 如何简易检测三极管的性能？



097 如何利用结型场效应管检测晶振？



098 如何连接MOS管的衬底？



099 如何判断场效应管的漏极、栅极、源极？



100 如何判断红外发光二极管的好坏？



101 如何选择场效应管？



102 如何用模拟万用表测试二极管的好坏？



103 如何用万用表判断MOS场效应管的电极？



104 三极管的发射极和集电极是否可以调换使用？



105 三极管的参数有哪些？



106 三极管几种容易误判的损坏形式是什么？



107 怎样会导致三极管的静电损坏？



108 三极管的噪声来源有哪些？



109 三极管电路中有哪些反馈类型？



110 三极管在电路中的主要应用有哪些？



111 什么是二极管的门槛电压？



112 什么是变容二极管？它在高频线路中有什么作用？



113 什么是场效应管的沟道、沟道电阻？为什么场效应管是多数载流子导电？



114 什么是二极管的击穿现象？



115 什么是恒流管？主要种类有哪些？



116 什么是基区宽度调节效应？



117 什么是绝缘栅场效应管的饱和漏源电流？



118 什么是绝缘栅场效应管的开启电压？



119 什么是绝缘栅场效应管的跨导？



120 什么是绝缘栅场效应管的漏极最大耗散功率？



121 什么是绝缘栅场效应管的极间电容？



122 什么是绝缘栅场效应管的输出电阻？



123 什么是绝缘栅场效应管的直流输入电阻？



124 什么是绝缘栅场效应管的最大漏源电压？



125 双向击穿二极管有什么作用？



126 什么是肖特基二极管？



127 稳压二极管有何应用？如何选择参数？



128 为何晶体管既可作为放大器又可作为开关元件？



129 如何避免毁坏晶体管？



130 为什么晶体管的输出特性在Vce
 ＞1以后是平坦的？



131 为什么MOSFET管的输入阻抗比JFET管还高？



132 为什么共栅接法很少用？



133 为什么结型场效应管没有增强型工作方式？



134 为什么说场效应管的温度稳定性比晶体管好？



135 为什么说在使用二极管时，应特别注意不要超过最大整流电流和最高反向工作电压？



136 温度对三极管的特性和参数是否有影响？如果有影响，是怎样的影响？



137 稳压二极管有哪些主要参数？



138 为什么稳压二极管能稳压？其稳压性能主要受什么影响？



139 为什么稳压管的低压稳压效果不好？



140 稳压管的工作原理和主要参数是什么？



141 只知道齐纳二极管的反向特性，能否说明其正向特性？



142 肖特基二极管如何分类及使用？



143 肖特基二极管的特性及应用有哪些？



144 肖特基二极管区别于普通二极管的特征是什么？



145 肖特基二极管与快恢复二极管有何区别？



146 选用三极管时，应该根据什么原则选取？



147 选择二极管的基本原则是什么？



148 增强型N沟道MOSFET管工作原理是什么？



149 甲类管功放与甲乙类管功放的性能有何不同？



150 应怎样选用晶体管？



151 影响二极管开关速度的限制因素是什么？



152 用晶体管做开关电路有什么优点？



153 与晶体管相比，功率VMOS管有哪些优点？



154 在电路中稳压管是怎样起稳压作用的？



155 在结构上，三极管是由两个背靠背的PN结组成。那么，三极管与两只对接的二极管有什么区别呢？



156 在试验中使用三极管应注意些什么？



157 怎么识别变容二极管的极性？



158 怎么用数字万用表判断二极管、三极管和场效应管的好坏？



159 怎样利用万用表判定三极管和场效应管？



160 怎样判别结型场效应管的电极与管型？



161 怎样用数字万用表判定二极管的极性？



162 怎样选用和替换三极管？



163 怎样用万用表判断单、双向晶闸管的好坏？如何区分极性？



164 光电二极管的工作原理是什么？



165 两个背靠背的PN结是否具有电流放大作用？



166 PET使用时应注意哪些事项？



167 常见的二极管封装形式有哪些？



168 常见的三极管封装形式有哪些？



169 常见的场效应管封装形式有哪些？



170 开关电源中使用的高频整流二极管有哪几种？其特性如何？



171 如何理解二极管的伏安特性模型？



172 场效应管与三极管有何区别？



173 达林顿管有何作用？



174 功率管为什么有时用复合管代替？复合管组成的原则是什么？



175 达林顿管有哪些典型的应用？



176 为什么NMOS管是最常用的功率开关管？



177 如何判断达林顿管等效为何种类型的晶体管？



178 与双极型功率管相比，MOSFET管有何优势？



179 什么是三极管的穿透电流？它对放大器有什么影响？



180 三极管的门电压一般为多少？



181 MOS管被静电击穿的原因有哪些？



182 为什么有的MOS管D极与S极之间内置一个二极管？它有什么作用？



183 不同种类的二极管如何选用？



184 如何简易判别高频管和低频管？



185 整流二极管与稳压二极管有何异同？



186 在晶体管组成的放大器中，基本偏置条件是什么？如何快速判断晶体管是否处于最佳工作点？



187 晶体管输入/输出特性曲线一般分为哪几个区域？



188 晶体管放大电路的基本组态有几种？它们各有何特点及应用？



189 在晶体管共发射极放大电路中，有哪几种常用的偏置电路？各有何特点？



190 静态工作点的确定对放大器有什么意义？



191 放大器的静态工作点一般处于晶体管输入/输出特性曲线的什么区域？



192 在绘制放大器的直流通路时，电源和电容器应该如何看待？



193 放大器图解法适合哪些放大器？



194 放大器图解法中的直流负载线和交流负载线各有什么意义？



195 晶闸管的正常导通条件是什么？晶闸管的关断条件是什么？如何实现？



196 对晶闸管的触发电路有哪些要求？



197 正确使用晶闸管应该注意哪些事项？



198 晶闸管整流电路中的脉冲变压器有什么作用？



199 什么是电力电子器件的基本模型与特性？



200 电力电子器件有哪些种类？



201 什么是普通晶闸管？它有什么样的导通规律？



202 在电路中一般采用哪些措施来防止晶闸管产生误触发？



203 晶闸管的过电流保护常用哪几种保护方式？通常用哪一种保护方式来作为“最后一道保护”？



204 什么是电力电子器件？常见的有哪些？



205 普通晶闸管有什么样的伏安特性？



206 什么是双向晶闸管？



207 双向晶闸管有什么样的伏安特性曲线？



208 双向晶闸管有哪些触发方式？



209 什么是电力晶体管？它有何特点？



210 什么是电力场效应晶体管？它有何特点？



211 什么是可关断晶闸管？它有何优点？



212 什么是固态继电器？它有哪些种类？



213 交流固态继电器的工作原理是什么？



214 直流固态继电器的工作原理是什么？



215 什么是参数固态继电器？



216 可关断晶闸管与普通晶闸管有何异同？它的工作原理是怎样的？



217 在选择和设计LED驱动电源时要考虑哪些因素？



218 LED驱动电源的形式主要有哪几种？它们相应的性能又如何？



219 LED的电源有哪些分类？各类LED电源有何特点？



220 LED电源有哪些电路结构形式？



221 如何选用MOSFET管？



222 什么是光耦合器？



223 光耦合器有哪些类型？



224 光耦合器有哪些基本特性？



225 什么是VDMOS管？



226 什么是LDMOS管？



227 场效应管与双极型三极管有何不同？



228 如何用双极性三极管代替MOSFET管？



229 N沟道结型场效应管工作在恒流区时，VDS
 变化很大而ID
 几乎不变，怎么用VDS
 控制放大ID
 呢？



230 场效应管有哪些作用？



231 应用MOS器件时，需要哪些保护措施？



232 结型场效应管在高频情况下工作应考虑哪些问题？



233 结型场效应管的低频互导gm
 有何意义？



234 结型场效应管如何分类？



235 结型场效应管的极限参数有哪些？



236 结型场效应管的输出特性及应用是什么？



237 结型场效应管的放大电路有哪几种？



238 结型场效应管分为哪几种？它的工作原理是什么？



239 结型场效应管的输出特性曲线分为几个区？



240 结型场效应管可变电阻区有何应用？



241 什么是交流负载线？画交流负载线有什么用？



242 为什么结型场效应管没有增强型工作方式？



243 结型场效应管有哪些主要参数？



244 结型场效应管在使用时应注意哪些事项？



245 互补结型场效应管负阻器件的工作原理是什么？



246 如何检测结型场效应管的放大能力？



247 如何区分结型场效应管和绝缘栅型场效应管？



248 怎样判别结型场效应管的电极与管型？



249 P型半导体、N型半导体带电吗？为什么？



250 半导体分哪几种？各有什么特点？



251 P型半导体、硅管和锗管有何区别？



252 什么是施主杂质和受主杂质？



253 当温度升高时，N型半导体中多数载流子和少数载流子的浓度变化一样吗？



254 二极管的分析模型一共有哪几种？



255 埋层稳压管的性能特点是什么？



256 雪崩二极管和齐纳二极管分别具有什么样的温度系数？



257 晶体管的放大倍数β和[image: ]
 所代表的含义在什么情况下是一样的？



258 晶体管的电压信号放大原理是什么？



259 什么是三极管的二次击穿现象？



260 三极管工作状态的转换条件是什么？



261 三极管有哪几种工作状态？相应的偏置特点是什么？



262 晶体管放大电路中设置偏置电路的目的是什么？



263 甲类管功放与甲乙类管功放的性能有何不同？



264 什么是直流负载线？它的存在有何意义？



265 为什么交流负载线过Q点？



266 点接触型二极管有哪些分类？



267 晶体管的主要极限参数是什么？应用时如何考虑这些极限参数？



268 什么是逆阻晶闸管？



第3章 无源器件



001 电阻是怎样分类的？



002 电阻的形成因素是什么？



003 什么是有机实心电阻？一般用在什么地方？



004 电阻和电阻器有什么不同？



005 电阻的型号是怎样命名的？



006 电阻有什么类别及符号？



007 电阻阻值的识别方法是什么？



008 电阻的主要技术指标有哪些？



009 电阻的热噪声是怎么回事？



010 电阻的使用常识是什么？



011 电阻取值到底是怎样进行的？允许误差情况如何？



012 什么是精密电阻？



013 贴片电阻有何特性？其命名方法是怎样的？



014 什么是正负电阻？负电阻的分类及性质是什么？



015 各种电阻的应用场合是什么？



016 如何选用固定电阻和熔断电阻？



017 有什么样的特殊电阻？



018 电位器的基础知识有哪些？



019 电阻的额定功率及应用是什么？



020 电阻的温度系数对电阻的使用有何限制？



021 电容的基本知识有哪些？



022 电容有何发展方向？



023 电容是怎样分类的？



024 电容的构造及原理是什么？



025 似乎储能电容越大，为IC提供的电流补偿的能力越强，那么是不是使用的电容容量越大越好呢？



026 电容的基本功能有哪些？



027 电容是如何标称的？



028 进口电容的标识方法是什么？



029 几种常用电容的结构和特点是什么？



030 不同介质类型的贴片电容有什么特点？



031 有机介质电容的特点是什么？



032 电容的主要参数有哪些？



033 什么是电容的漏电电阻？



034 如何测试电容的好坏？



035 可变电容如何检测？



036 如何用万用表测量电容容量？



037 电解电容是如何构成的？



038 电解电容的主要特点是什么？



039 如何判别电解电容的极性？



040 如何用万用表电阻挡检查电解电容的好坏？



041 电解电容在电路中有什么作用？



042 电解电容使用的注意事项有哪些？



043 瓷介电容在制造中通常按介质特征不同分为几类？



044 电容的选择应该注意什么？



045 使用电容有何注意事项？



046 什么是双电层电容？它有哪些特点？



047 双电层电容产品有哪些？



048 双电层电容有什么应用及注意事项？



049 怎样选择电容的容量及容量误差？



050 影响电容容量的外部非电气因素有哪些？



051 电容在直流电路和交流电路中的作用是什么？



052 经常看到在一个大电容上还并联一个小电容，这是为什么？



053 电容容量的测量方法有哪些？



054 电容的作用有哪些？



055 电容的四种应用类型是什么？



056 电容充电结束后，电容储存的能量与电路的电阻消耗的能量各占多少？



057 主板电容有何特点？



058 如何辨别主板电容的质量？



059 如何选择作为电源的电容？



060 无极性的电容能代替有极性的电容吗？



061 如何用有极性电容实现无极性电解电容？



062 什么是电感器？



063 什么是互感？



064 什么是自感现象？



065 电感线圈的互感工作原理是什么？



066 电感器的分类有哪些？



067 衡量电感器性能的主要参数有哪些？



068 影响电感性能指标的因素有哪些？



069 什么是电感线圈的品质因数？



070 什么是电感的分布电容？它有何影响？



071 什么是电感线圈的标称电流？



072 如何克服电感寄生电容？



073 电感开路或短路的判断方法是什么？



074 什么是扼流圈？



075 什么是磁珠？试简述其功能。



076 电感和磁珠有何联系与区别？



077 什么是变压器？



078 电源变压器的主要参数有哪些？



079 变压器的特性指标有哪些？



080 变压器有哪些应用与参数？



081 变压器的种类有哪些？



082 如何检测电源变压器绕组？



083 什么是变压器的非线性失真？



084 什么是变压器的额定功率？应如何选择变压器的额定功率？



085 什么是变压器的绝缘电阻？变压器的绝缘电阻对电路有何影响？



086 什么是变压器的漏电感？它对变压器有何影响？



087 什么是变压器的频带宽度？



088 变压器在电路中的主要作用是什么？



089 对变压器可靠性的影响因素是什么？



090 如何简单判别电源变压器的质量？



091 在电路设计中，应注意变压器的哪些影响？



092 任何器件在实际使用过程中都不是理想器件，那么在使用石英晶振时的误差主要来自哪些非理想因素？



093 什么是冷光源？



094 什么是超导现象？超导有什么优越性？



095 继电器和模拟开关有哪些不同之处？



096 电子电路中如何选择滤波电容？



097 电容的寄生作用是怎么回事？



098 表征非理想电容性能的最重要的参数有哪些？



099 在电容参数表中，损耗因数的含义是什么？



100 0Ω电阻有何作用？



101 电位器的主要参数有哪些？



102 不同种类电容的噪声对生物电放大器有什么影响？



103 为什么磁珠的单位是欧姆？



104 电磁继电器的工作原理和特性是什么？



105 如何选用继电器？



106 为什么电解电容会爆炸？



107 检修电路时如何选用电解电容？



108 如何串联大容量电解电容构成高耐压电容？



109 如何为电容串联配置均压电阻？



110 如何为电容并联配置均流电阻？



111 穿芯电容适用什么场合？



112 在开关电源中的电容为什么要求“高频低阻”？



113 常见的电感封装形式有哪些？



114 瓷介电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



115 常见的电阻封装形式有哪些？



116 涤纶电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



117 聚苯乙烯电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



118 聚丙烯电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



119 独石电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



120 云母电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



121 纸介电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



122 金属化纸介电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



123 铝电解电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



124 钽电解电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



125 薄膜可变电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



126 云母微调电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



127 瓷介微调电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



128 玻璃釉电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



129 薄膜微调电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



130 空气可变电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？



131 金属膜电位器有何特点？



132 选用电阻器时应注意哪些问题？



133 可变式电阻器的阻值变化规律有哪几种？



134 合金型线绕电位器有何特点？



135 导电塑料电位器有何特点？



136 金属玻璃釉电位器有何特点？



137 合成型碳膜电位器有何特点？



138 合成实心电位器有何特点？



139 薄膜型金属膜电位器有何特点？



140 氮化钽膜电位器有何特点？



141 金属氧化膜电位器有何特点？



142 薄膜电阻器使用时有哪些注意事项？



143 精密型固定线绕电阻器使用时有哪些注意事项？



144 微型线绕电位器使用时有哪些注意事项？



145 电阻器安装有哪些注意事项？



146 什么是金属氧化膜电阻器？它有何特点与应用？



147 什么是精密金属膜电阻器？它有何特点与应用？



148 什么是高阻电阻器？它有何特点与应用？



149 什么是化学沉积膜电阻器？它有何特点与应用？



150 什么是滑线电阻器？它有何特点与应用？



151 什么是金属玻璃釉电阻器？它有何特点与应用？



152 如何区别锰锌铁氧体和镍锌铁氧体？



153 为什么在开关电源中不能选用碳膜电阻？



154 电感在电路的电源中的应用有哪些？



155 制作电感线圈时，有哪些必须理解的知识和要注意的地方？



156 电感滤波电路的工作原理是什么？



157 在开关电源中如何选用滤波电容？



158 去耦电容有何作用？



159 去耦电容和旁路电容有何区别？



160 电解电容与无极性电容有何异同？



161 什么是X电容？什么是Y电容？



162 什么是石英晶体振荡器？



163 晶体振荡器有哪些基本分类？



164 温度补偿晶体振荡器的工作原理是什么？



165 TCXO（温度补偿晶体振荡器）的发展历史与现状如何？



166 什么是电容的低电平失效？



167 什么是电容的介质吸收效应？



168 什么是标准电感器？



169 标准电感器分为哪些等级？



170 什么是无感电容？



171 什么是安规电容？



172 安规电容是如何分类的？



173 安规电容有何性能？



174 安规电容安全等级是如何划分的？



175 什么是穿芯电容？



176 穿芯电容用于滤波时有哪些形式？



177 如何使用穿芯电容？



178 什么是标准电阻器？它有何特点与应用？



179 什么是电阻箱？



180 什么是标准电容器？



181 什么是电容箱？



182 数字可编程线性电阻的特点是什么？



183 什么是片式多层瓷介电容？



184 多层片式陶瓷电容的基本结构是什么？



185 片式电容的发展趋势是什么？



186 什么是线绕电阻器？



187 什么是可变电容器？



第4章 开关、接插件与电缆



001 什么是屏蔽线？



002 电子互连有哪几个层次？



003 连接器规格有哪几个层次？



004 连接器怎样分类？



005 连接器的型号如何命名？



006 常用接插件的型号与外形是怎样的？



007 常用接线端的型号与外形是怎样的？常用接线端的型号与外形如图4-2所示。



008 常用航空插连接器的型号与外形是怎样的？



009 什么是RJ45和RJ11接插件？



010 什么是拨码开关？



011 什么是数字编码开关？如何连接？



012 什么是波段开关？



013 波段开关是怎样分类的？



014 波段开关有何用途？



015 国产型号的波段开关有哪些型号？



016 什么是屏蔽电缆？它有什么作用？



017 屏蔽线如何接地？



018 如何选择抗干扰磁环？



019 抗干扰磁环安装到连接线上有哪几种方式？



020 为什么有的导线上套上了磁环？



021 熔丝的作用是什么？



022 什么是熔丝的电流额定值？



023 什么是熔丝的正常工作电流？



024 什么是熔断器的电压额定值？



025 选择熔丝的依据是什么？



026 熔丝的性能是什么？



027 什么是电源滤波器？



028 熔断电阻器是什么？



029 熔断电阻器是如何制作的？



030 常用的国产金属膜熔断电阻器有哪些型号？



031 什么是铠装电缆？



032 什么是EMI滤波器？



033 什么是压敏电阻？



034 如何选择压敏电阻？



035 什么是轻触开关（按键）？



036 什么是薄膜开关（按键）？



037 轻触开关与薄膜开关（按键）有何区别？



038 如何挑选轻触开关？



039 轻触开关使用时有哪些注意事项？



040 什么是接插元件？



第5章 工艺与辅助器材



001 电烙铁在使用中应注意什么？



002 电子爱好者常备的工具和材料有哪些？



003 如何焊接引脚极小的贴片式芯片？



004 如何化解传输线的反射？



005 如何检测虚焊？



006 如何进行拆焊？



007 如何正确使用电烙铁？



008 有关焊接的方法及注意事项是什么？



009 在运算放大器中，如何避免由于电源接反而造成芯片烧坏？



010 怎样拆卸集成电路块？



011 如何进行电路布线？



012 怎样手工焊接表面贴片元件？



013 在电子装置的制作和生产全过程中为什么要防静电？



014 静电危害是如何形成的？



015 什么是静电的击穿与放电？



016 人体静电是如何产生的？有多大幅值？人的不同感觉阈值是多大？



017 无绳防静电环的工作原理是什么？



018 如何正确使用无绳防静电环？



019 有哪些简易的防静电方法？



020 什么是面包板？如何使用面包板？



021 热缩管是什么？



022 散热器的表面颜色对散热性能有什么影响？



023 铝材散热器的散热面积是怎么计算的？



024 为什么散热器通常用铝来制作？



025 为什么铝散热器价格比普通铝型材价格高？



026 什么是杜邦线？



027 常用的电烙铁有哪些种类？



028 电烙铁的温度为多少比较合适？



029 如何使用和保养恒温电烙铁？



030 如何使用吸锡绳？



031 如何保证焊接质量？



032 什么是PCB？



033 PCB有哪些分类？



034 如何布置PCB中的电源线与地线？



035 同一PCB上，数字电路与模拟电路的共地如何处理？



036 如何将信号线布在电（地）层上？



037 如何处理PCB上大面积导体中的连接引脚？



038 布线中网络系统的作用是什么？



039 如何进行设计规则检查（DRC）？



040 如何对元器件进行PCB布局？



041 对元器件进行PCB布局有何注意事项？



042 为什么需要PCB手工布线？



043 PCB手工布线有何注意事项？



044 PCB上有哪些种类的过孔？



045 什么是集成电路的封装？



046 集成电路封装有哪些常见的类型？



047 什么是DIP双列直插式集成电路封装？它有何特点？



048 什么是PQFP组件式封装和PFP方式封装？它们有何特点？



049 什么是MSOP微型小外形封装？



050 什么是SOP小外形封装？



051 什么是PGA插针网格式集成电路封装？它有何特点？



052 什么是BGA球栅阵列式集成电路封装？它有何特点？



053 什么是CSP芯片尺寸式集成电路封装？它有何特点？



054 什么是MCM多芯片模块式集成电路封装？它有何特点？



055 印制电路板是怎样构成的？



056 用Protel DXP设计印制电路板时有哪些“层”？



057 电路板的基本设计有哪些步骤？



058 怎样在PCB设计软件上完成电路原理图的设计？



059 什么是陶瓷基板？



060 陶瓷基板的性能如何？



061 陶瓷基板的主要用途有哪些？



062 陶瓷基板有何突出的特点？



063 陶瓷基板的优越性体现在哪些方面？



064 什么是铝基板？



065 相比于其他基材的PCB，铝基板有何特点？



066 铝基覆铜板的结构是怎样的？



067 什么是柔性电路板？



068 连接器有哪些基本性能？



069 连接器的发展趋势如何？



070 什么是连接器？



071 使用连接器有何好处？



072 什么是软磁铁氧体？



第1章 电路基本理论与常识

001 相比于模拟电路，数字电路有何优势？

目前，越来越多地提到数字化，如数字化家电、数字化仪器等，就连食堂里也装上了数字电视机，这说明数字电路确实比模拟电路有优势。其中有一点，数字电路要比模拟电路功耗小。

数字电路中的晶体管都工作在开关状态，即工作在截止和饱和两种状态。截止时晶体管两端虽然电压很高，但流过晶体管的电流却基本为零，饱和时虽然有电流流过晶体管，但此时晶体管两端的电压却基本为零，所以管耗就极小。仅在两种状态互相转换时经过放大区的一瞬间有微不足道的功耗存在。另外，数字电路还常用单极型晶体管电路，即MOS电路，它是一种电压控制器件，在数字状态下工作管耗更小，模拟电路中的晶体管工作在放大区，晶体管两端的电压和流过晶体管的电流均较大，为防止信号在传输、放大过程中失真，还给晶体管建立静态工作点，所以功耗明显高于数字电路。

由于数字电路功耗低，因而可以有很高的集成度，功能也更强大。

另外，数字信号处理的优点是具有稳定，不需要调试、设置，修改方便，容易实现自适应处理等，这些都是数字电路比模拟电路优越的地方。

002 频率是如何划分的？

直流：0Hz；

超低频：0.03～300Hz；

极低频：300～3000Hz；

甚低频：3～300kHz；

长波：30～300kHz；

中波：300～3000kHz；

短波：3～30MHz；

甚高频：30～300MHz；

超高频：300～3000MHz；

特高频：3～30GHz；

极高频：30～300GHz；

远红外：300～3000GHz。

003 P型半导体、N型半导体带电吗？为什么？

P型半导体和N型半导体都是电中性的，对外不显电性。这主要是由于纯净的半导体和掺入的杂质元素都是电中性的，而且在掺杂的过程中既没有失去电荷也没有从外界得到电荷，只是在半导体中出现了大量可以运动的电子或空穴，并没有破坏整个半导体内正、负电荷的平衡状态。

004 半导体分哪几种？各有什么特点？

半导体分为本征半导体、P型半导体和N型半导体。

本征半导体：我们把纯硅和纯锗晶体等称为本征半导体。硅和锗为四价元素，其晶体结构稳定。其中，锗的禁带宽度比硅晶体小，其导电性随温度的变化就比硅晶体显著。

P 型半导体：在四价本征半导体中掺入适当三价原子就形成了P 型半导体。由于三价原子在组成共价键时缺少一个电子，所以很容易从四价原子中获取一个电子而出现空穴。自由空穴浓度高于自由电子浓度。

N型半导体：在四价本征半导体中掺入适当的五价原子就形成了N型半导体。与P型半导体相似，五价原子容易释放一个电子成为自由电子。自由电子浓度高于自由空穴浓度。

005 PN结的单向导电性在什么外部条件下才能显示出来？

PN结的单向导电性只有在外加电压时才显现出来。

006 什么是采样和采样恢复？

（1）对连续信号进行等间隔采样形成采样信号，采样信号的频谱是连续信号频谱以采样频率进行周期性的延拓而形成的。

（2）信号的最高截止频率为fm
 ，采样频率为fs
 ，如果采样频率fs
 ≥2fm
 ，那么让采样信号通过一个截止频率为fm
 的理想低通滤波器，可以唯一地恢复出原来的信号（这是奈奎斯特采样定律），否则会造成采样信号的频谱混叠现象，不可能无失真恢复原来的信号。

但考虑实际所采样的模拟信号的频谱不是锐截止的（理想的矩形特性），最高频谱的上面还有一些较小的高频分量，所以一般fs
 取（5～10）fm
 。

007 采样率过低会出现什么现象？如何计算偏差？怎样解决？

采样率过低的结果是还原信号的频率与原始信号不同。这种信号畸变称为混叠。出现的混频偏差是输入信号的频率和最靠近采样率整数倍的差的绝对值。

例如，采样频率是100Hz，信号中含有510Hz的成分，那么混叠偏差就是F=|5×100-510|=10Hz。

为了避免这种情况的发生，通常在信号被采集之前，经过一个低通滤波器，将信号中高于奈奎斯特频率的信号成分滤去，这个滤波器就称为抗混叠滤波器。

008 常用的窗函数有哪些？

（1）矩形窗相当于间隔为1、0的窗口的叠加，数学表达式为

[image: ]


N 为窗口的长度，应用矩形窗相当于没有任何窗，因为矩形窗只能在有限的时间段内截断信号，而且矩形窗拥有最大的频谱泄露。矩形窗对分析瞬时现象很有用，即信号持续时间比矩形窗宽度短。

（2）指数窗的窗口形状为一个衰落的指数图形，数学表达式为
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这里的f是最终值，窗口的初值为1，逐渐衰减至f，f的值在0～1之间。指数窗对于分析信号瞬时现象很有用（信号持续时间短，但比窗口宽度长）。

（3）海宁窗的形状为一正弦曲线，定义为
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海宁窗应用于信号宽度比窗口宽度宽，并且用于一般目的的应用。

（4）汉明窗是对海宁窗变换而得来的，其形状也是一条正弦曲线，定义为
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可以看到海宁窗和汉明窗有些相像，但是从时域中看海宁窗在边界处趋近于零，汉明窗则没有。汉明窗主要应用于声音处理。

（5）三角形窗的形状为三角形，定义为
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该窗无特殊应用。

009 在测控系统中，如何采用模拟电路或数字电路？

显然，数字电路比模拟电路具有明显的优势，但目前在绝大多数测控系统中模拟电路仍然是不可缺少的组成部分：绝大多数的被测信号是模拟量，而且可能是微弱的模拟信号，需要放大和经过模数转换为数字信号后才能由数字电路（嵌入式计算机）来处理。而很多被控制的对象也是模拟信号或需要模拟信号来控制的。因此，精心设计模拟电路在未来相当长的一段时间内依然是测控系统中特别关键的内容。在可能的情况下，尽量采用数字电路（数字信号处理）是提高测控系统性能、稳定性、工艺性、降低系统成本、使系统容易维护和升级的前提。

010 常用的相位补偿技术有哪些？

相位补偿技术主要有以下四种方法。

（1）加简单滞后电容补偿，牺牲带宽，以换取稳定性。

（2）加密勒电容补偿，需要电容容量小，适合于集成电路。

（3）加电阻与电容来补偿，在传递函数中增加一个零点，以消除一个极点。这种办法所牺牲的带宽要小一些。

（4）在反馈网络中加电容，即在F（jω）中引入一导前相位，抵消A（jω）的滞后相位，从而达到改善稳定性的目的。

011 窗函数有什么作用？

根据谱功率的定义，在对信号做功率谱分析时，要对无限长的信号进行分析。这在实际上是不可能的，只能进行有限长度的信号分析。截取的过程就是将无限长的信号乘以一个有限宽度的窗函数，对截取的信号进行功率谱分析得到近似谱，这个近似谱与真实谱之间是有区别的，这就不可避免地带来误差，这个误差与截取的宽度有关。对窗函数进行FFT运算就得到响应的频率窗。

应用窗函数的原因有很多种，例如，定义测量的持续时间，减少频谱泄漏，从频谱非常接近的信号中分离出幅度不同的信号。

012 电路原理图中的DGND和AGND指什么？为什么两者是分开的？

DGND是数字地，是数字电路零电位的公共基准地，AGND是模拟地，是模拟电路零电位的公共基准地。二者都是作为零电位的公共基准地，但是由于数字电路工作在脉冲状态，且变化的速度比较快，因而数字地上的噪声比较大。而模拟电路的模拟信号既容易受外界干扰，又容易产生干扰，所以对地的要求也就比较严格。如果将数字地和模拟地混合使用，则模拟信号受数字信号的影响比较大。

013 如何识别集成电路？

集成电路器件表面通常有生产厂家标志，并在显著位置标明型号。有的产品还标明了器件类别，如CPU、TTL等。而电路图中，集成电路大多用字母IC（Integrated Circuit），有时也用N、T、U等字母，字母后面是器件序号。电路图中，集成电路的图形符号较简单，往往是方形、矩形和三角形框，而在其周边画引脚。

014 对于串联反馈电路来说，信号源的内阻是大还是小好？为什么？

对于串联反馈电路，它与输入信号在放大电路的输入端总是以电压形式做比较的，其信号源的内阻Rs
 越小越好，因为对于反馈电压Uf
 来说，信号源内阻Rs
 和输入电阻r是串联的，当Rs
 小时，Uf
 被分去的部分也小，输入电压Ui
 的变化就大了，反馈效果好。

015 反馈深度与附加相位是什么关系？

由控制理论可知：反馈深度越深，则传递函数的阶数越高，相频特性曲线的趋近值越小，系统越不稳定，如二阶系统的相频曲线趋近-180°。

016 什么是dB（分贝）？什么是功率电平？

在我们日常生活和工作中离不开自然计数法，但在一些自然科学和工程计算中，对物理量的描述往往采用对数计数法。从本质上讲，在这些场合用对数形式描述物理量是因为它们符合人的心理感受特性。这是因为，在一定的刺激范围内，当物理刺激量呈指数变化时，人们的心理感受是呈线性变化的，这就是心理学上的韦伯定律和费希纳定律。它揭示了人的感官对宽广范围刺激的适应性和对微弱刺激的精细分辨，好像人的感受器官是一个对数转换装置一样。

采用对数描述上述的物理量，一是用较小的数描述了较大的动态范围，特别有利于作图的情况。它也把某些非线性变化的量转换成线性量。另一个好处是把某些乘、除运算变成了加、减运算，例如，计算多级电路的增益，只要求各级增益的代数和，而不必将各级的放大/衰减倍数相乘。

零和小于零的负数是没有对数的，只有大于零的正数才能取对数，这样一来，原来的物理量经过对数转换后，原来的功率、幅度、倍数等这些非负数性质的量，它们的值域便扩展到了整个实数范围。这并不意味着它们本身变负了，而只是说明它们与给定的基准值相比，是大于基准值还是小于基准值，小于则用负对数表示，若大于则用正对数表示。

分贝的计算很简单，对于振幅类物理量，如电压、电流等，将测量值与基准值相比后求常用对数再乘以 20；对于它们的平方项的物理量，如功率，取对数后乘以 10 就行了；不管是振幅类还是平方项的物理量，变成分贝后它们的量级是一致的，可以直接进行比较、计算。

在电信技术中一般都是选择某一特定的功率为基准，取另一个信号相对于这一基准的比值的对数来表示信号功率传输变化情况，经常是取以10为底的常用对数和以e=2.718为底的自然对数来表示。其所取的相应单位分别为贝尔（B）和奈培（Np）。贝尔（B）和奈培（Np）都是没有量纲的对数计量单位。

分贝（dB）的英文为decibel，它来源于拉丁文decimus，意思是1/10，decibel就是1/10贝尔。分贝一词于1924年首先被应用到电话工程中。

在 1926 年国际长途电话咨询委员会召开的第一次全体会议上，讨论并通过了使用传输单位的建议，贝尔和奈培正式在通信领域中普遍使用。分贝的代号也有过多种形式：DB、Db、db、dB。1968年国际电报电话咨询委员会（CCITT）第四次全会，考虑到在通信领域里同时使用两种传输单位非常不方便，而当时无线电领域中却只使用着一种传输单位dB，因此全会一致通过了第B4号建议，规定在国际上只使用分贝一种传输单位，并统一书写为dB。

我们知道，测量海拔高低的基准点是位于青岛的黄海水准点，测量温度高低的基准点是纯水在一个大气压时的结冰点，测量电信号（功率、电压、电流）的基准点就是人为选择的特定基准，这个基准我们暂且把它称为“零电平”。这个特定的功率基准就是取1mW（毫瓦）功率作为基准值，这里要特别强调的是：这1mW基准值是在600Ω（欧姆）的纯电阻上耗散1mW功率，此时电阻上的电压有效值为 0.775V（伏），所流过的电流为 1.291mA（毫安）。取为基准值的 1mW、0.707V、1.291mA分别称为零电平功率、零电平电压和零电平电流。

利用功率关系所确定的电平可以称为功率电平（需要计量的功率值和功率为 1mW 的零电平功率比较），用数学表达式描述为
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式中 Pm
 ——功率电平；

P——需要计量的绝对功率值，单位为mW，零电平功率为1mW；

dBm——以1mW为基准的功率电平的分贝值。

不同的绝对功率值所对应的以1mW为基准的功率值如表1-1所示。


表1-1 用dBm表示的绝对功率
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017 什么是电压电平？

利用电压关系所确定的电平称为绝对电压电平，简称电压电平，用公式表示为
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式中 Pv
 ——电压电平值；

U——需要计量的绝对电压值，单位为V。

特别要注意的是：根据电压电平的定义，其零电平电压必须是0.775V有效值，不能随意用其他电压值作为基准来定义电压电平，否则容易引起混乱。

018 功率电平和电压电平是什么关系？

功率电平和电压电平之间有着非常密切的关系，从实质上讲，它们是一致的。但现在世界上不同国家使用的习惯却是不一样的，如英国（包括英联邦国家）等主要使用功率电平，而有的国家，如法国、俄罗斯等国家却主要使用电压电平。这样一来，那些专门生产测量仪器的厂家（如惠普、马可尼、摩托罗拉、西门子等公司）就要按照不同国家用户的需要来供货，既可以提供以功率电平定标的仪器，也可以提供以电压电平定标的仪器。在我国，这两种定标读数的测量仪器都在使用。造成这种混乱现象的原因，一是因为我国在计量领域没有严格立法；二是因为各自为政地引进国外的测量仪器。

功率电平和电压电平之间可用下面公式来换算：
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其中，Pv
 =20lg（U/0.775）（dB）。功率电平Pm
 的计量单位是dBm，电压电平Pv
 的计量单位是dB。

当阻抗 Z=600Ω 时，10lg（600/Z）=0，此时 Pm
 =Pv
 ，即功率电平与电压电平相等。当 Z≠600Ω时，即使是同一功率，用功率电平表来测，读数是Pm
 ，用电压电平表来测却是Pv
 ，两者读数不相等。表1-2更直观地给出功率电平与电压电平的数量关系。


表1-2 功率电平与电压电平的数量关系
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我国现在使用的测量仪器中，有以1mW功率为0电平刻度的功率电平表，也有以电压0.775V为0 电平刻度的电压电平表，我们在使用这些测量仪器时，要留心这一点，否则，出现了测量差错，还以为是仪器性能不好。

对于同样是以0.775V为0dB来刻度的电压电平表，在测量时（如测量天线的灵敏度、天线的增益、接收机的灵敏度）还要注意仪器的测量端子与被测设备、电路端口的阻抗是否匹配，否则会产生反射损耗，引起测量误差。

这些测量仪器的面板上或挡位上常标有 600Ω、300Ω、150Ω、75Ω、50Ω 的不同阻抗，这是提供在阻抗匹配的条件下做终端测量时用的，其仪表面板的读数都是电压电平。

有线通信系统和设备常采用600Ω的输入/输出端口，无线通信系统和设备的平衡输入/输出端口常采用 300Ω的阻抗，电视、图像、视频系统的输入/输出端口常采用 75Ω的阻抗，无线通信系统和设备的射频不平衡输入/输出端口往往采用50Ω的标准阻抗。表1-3给出dBm-mV/μV的换算表。


表1-3 dBm-mV/μV换算表
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续表
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019 广播站使用的扬声器与用白铁皮制成的圆锥形简制扬声器在实现声音放大时的原理有什么区别？

前者使用模拟放大器，利用电池提供的能量将人声（使用声音传感器转换为输入电信号）放大后输出（传出电信号驱动鼓盆发声）；后者利用声波的叠加放大原理实现人声放大。

020 什么是保持时间？

保持时间就是在时钟脉冲触发沿到来之后，输入信号需要维持的时间。

021 什么是集成电路？它有哪些特点？

集成电路是一种将管、路紧密结合的器件，它以半导体单晶硅为芯片，采取专门的制造工艺，把晶体管、场效应管、二极管、电阻、电容等元器件及它们之间的连线所组成的完整电路制作在一起，使之具有特定的功能。集成电路体积小、重量轻、耗电少、可靠性高，已成为现代电子器件的主体。集成电路的特点如下。

（1）集成电路中元器件是在相同的工艺条件下做出的，邻近器件具有良好的对称性，受环境温度和干扰的影响后变化相同，有利于实现需要对称结构的电路。

（2）集成工艺制造电阻、电容数值范围有一定限制，电阻是使用半导体材料的体电阻制成，难以造得很大，一般在十几～几十千欧，集成电路的电容是用PN结的结电容制成，一般不超过100pF，集成电感只限于微亨级的小数值，一般尽量避免使用。

集成电路在结构形式上有以下特点。

（1）用元器件参数对称性来提高电路稳定性。

（2）利用有源元件代替无源元件，尽量多用晶体管、场效应管，少用大电阻、电容（如用晶体管接成电流源来代替大电阻）。

（3）采用直接耦合（因为无大电感、电容，不宜用阻容耦合、变压器耦合）。

（4）采用复杂电路结构。

（5）适当利用外接分立元件。

022 计算交流电路的平均功率时会涉及一个功率因数cosφ，它在实际中会产生哪些问题，如何解决？

交流电路的平均功率计算公式为 P=UI cosφ。当电压与电流之间有相位差时，即功率因数不为 1时，电路中发生能量互换，出现无功功率，引起以下两个问题。

（1）发电设备的容量不能充分利用。由P=UN
 IN
 cosφ可知，当cosφ＜1时，因为发电机的电压、电流不容许超过额定值，功率因数越小，发动机发出的有用功率越低，而无用功率Q=UIsinφ越大，则发动机发出的能量就不能充分利用。

（2）增加线路和发动机绕组的功率损耗问题。功率因数的提高能使发电设备的容量得到充分利用，同时也能使电能得到大量节约。

功率因数不高，根本原因就是由于电感性负载的存在。提高功率因数的常用方法就是与电感性负载并联静电电容器。

023 串、并联谐振电路的特性如何？

串联谐振电路：当外来频率加于一串联谐振电路时，它有以下特性。

（1）当外加频率等于其谐振频率时，其电路阻抗呈纯电阻性，且有最小值，它这个特性在实际应用中称为陷波器。

（2）当外加频率高于其谐振频率时，电路阻抗呈感性，相当于一个电感线圈。

（3）当外加频率低于其谐振频率时，这时电路呈容性，相当于一个电容。

并联谐振电路：当外来频率加于一并联谐振电路时，它有以下特性。

（1）当外加频率等于其谐振频率时，其电路阻抗呈纯电阻性，且有最大值，它这个特性在实际应用中称为选频电路。

（2）当外加频率高于其谐振频率时，电路阻抗呈容性，相当于一个电容。

（3）当外加频率低于其谐振频率时，这时电路呈感性，相当于一个电感线圈。

所以，当串联或并联谐振电路不是调节在信号频率点时，信号通过它将会产生相移（即相位失真）。

024 什么是电路的响应？

电路的工作状态有两种：一种是稳定状态、一种是暂时状态简称暂态。在具有电容、电感的电路中，当电路的工作条件发生变化时，由于储能元件储能的变化，电路将从原来的稳定状态经历一定时间变换到新的稳定状态，这一变换过程称为过渡过程，电路的过渡过程通常是很短的，所以又称为暂态过程。

根据电路的激励（电路中发生电流、电压的起因）通过对电路的暂态分析来得到电路的响应（受激励的作用，在电路中所引起的电流与电压称为响应），由于激励和响应都是时间的函数，所以这种分析又称为时域分析。

025 简述什么是分布电容？如何减少分布电容的影响？

分布电容是指由非形态电容形成的一种分布参数，一般是指在印制板或其他形态的电路形式，在线与线之间、印制板的上下层之间形成的电容。这种电容的容量很小，但可能对电路形成一定的影响。在对印制板进行设计时一定要充分考虑这种影响，尤其是在工作频率很高的时候。

对高频电路而言，PCB布线时，两条线路最好不要平行走太长，越细短越好。在绕线圈时，可以采用花篮线圈绕法。板上适当多采用过孔，可以减少板层分布电容。

026 雪崩击穿和齐纳击穿的异同是什么？

雪崩击穿和齐纳击穿都是随着PN结反向电压增大到一定值时，反向电流随反向电压剧增的现象。其中，雪崩击穿发生在掺杂浓度较低的 PN 结中，且击穿电压较高，其值随掺杂浓度降低而增大。齐纳击穿发生在高掺杂的PN结中，相应的击穿电压较低，其值随掺杂浓度增加而减小。

一般而言，击穿电压在6V以下的属于齐纳击穿，击穿电压在6V以上的主要是雪崩击穿。

027 三极管模型中等效电阻rbe
 是何种电阻？

对非线性电阻来说，直流电阻是电阻两端直流电压与流过它的直流电流的比值 R=U/I；交流电阻是交流小信号状态时非线性器件伏安特性在静态工作点处切线斜率的倒数，即
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在交直共存的电路（如放大电路）中，既有直流基础又有交流工作状态，对于非线性器件来说，伏安特性I=f（U）不是直线。所以只要直流基础（电路的静态工作点Q）不同，则其直流电阻也不同，其交流电阻随Q的不同也发生变化。三极管模型中，等效电阻rbe
 是交流电阻，注意它不能用来进行电路的静态工作点计算。

028 仅把放大器的输入信号幅度提高，而不加负反馈，同样可以提高信噪比吗？在放大器电路中引入负反馈的作用是什么？

不可以。因为放大器的线性工作范围是有限的，这限制了放大器的输入信号不能任意加大，从而使得信噪比不能随意增大。因此，在放大器中引入负反馈，其主要作用是为了扩大放大器的线性工作区的范围，使得放大器的输入信号在有限范围内任意增大。这样一来，当放大器的输入信号幅度增大时，由于输出信号维持不变，从而引入负反馈可以使放大器的信噪比得到提高。

029 开关电容电路的组成和常用的时钟信号是什么？

开关电容电路（Switched Capacitor Circuit）简称SC，主要由MOS电容、MOS开关、时钟信号发生器、运放或比较器等组成。

时钟信号由MOS数字电路产生。在SC中常用的时钟信号有两相时钟信号和多相时钟信号。两相时钟信号有两相窄脉冲时钟和两相不重叠时钟两种信号。多相时钟信号指三相或三相以上的时钟信号。一般我们分析时，将上述时钟理想化，脉冲沿的上升和下降时间为零。

030 什么是拉电流与灌电流？在电路中如何考虑？

所谓“拉电流”，是指驱动负载的电流方向为从电路输出端流向负载。而“灌电流”是指驱动负载的电流方向为从负载流向电路输出端。

如图1-1 所示为发光管驱动电路。在图1-1（a）中，当输出端（逻辑门）为高电平时才符合发光二极管正向连接的要求，这样的方式是拉电流输出。而在图1-1（b）中，当输出端（逻辑门）为低电平时才符合发光二极管正向连接的要求，这样的方式是灌电流输出。

拉电流与灌电流应用的区分应该在于提供负载电流的方向不同，电路本身的驱动能力也不同。对于绝大多数的逻辑电路（数字电路和单片机等）和模拟电路（如运放和比较器），它们输出“拉电流”的能力很弱，一般只有不到1mA，而输出“灌电流”的能力却相对较强，一般可到5～10mA。
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图1-1 发光管驱动电路



所以，在需要一定的电流驱动的情况下，一般将驱动负载使用“灌电流”比较合适，如驱动发光管采用图 1-1（b）所示的方式。对其他的负载也是一样的。

031 为减少运放偏置电流的影响，应如何选择外围电阻值？

为减少运放偏置电流的影响，除了应选择偏置电流小的运放外，还应正确选择运放的外围电阻。

以图1-2所示的电路为例，应该如何选择R1
 ？

为减少运放的偏置电流的影响，R1
 应等于R2
 与R4
 的并联值，经计算R1
 =33.7Ω。但电阻不能随意取值，国家标准规定了电阻的阻值按其精度分为两大系列，分别为E-24系列和E-96系列，E-24系列精度为5%，E-96系列为1%。在精度为1%的金属膜电阻中，可以找到接近（包含）R1
 的34kΩ电阻。所以，可以选用34kΩ的电阻或从名义值为34kΩ的电阻中筛选33.6kΩ的金属膜电阻。
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图1-2 选择合适的外围电阻以减少运放偏置电流的影响



032 如何求解运放基本放大电路？

求解运放放大电路的方法如下。

（1）找出反馈网络。

（2）求解反馈网络在放大电路输入端的等效负载电阻。对于电压反馈，应令Uo
 =0，即将输出端短路；对于电流反馈，应令Io
 =0，即将Io
 所在回路断开。

（3）求解反馈网络在放大电路输出端等效负载电阻。对于串联反馈，应令Ii
 =0，即断开放大电路输入级与反馈的连接处；对于并联反馈，应令输入端接地，以断开输入量对反馈网络的作用。

033 热噪声对集成运放的工作频带及输入电阻有什么影响？

由于热噪声电压随时间非周期变化，有随机性，所以其频带很宽。热噪声电压的均方值与频带宽成正比，所以宽频放大器比窄频放大器受热噪声影响更大。为避免热噪声过大，应限制宽频放大电路增益。

由于放大器内部电路各处都有电阻，因此处处存在热噪声。而输入电阻的热噪声由于经过逐级放大，因此对输出端的噪声起主要作用。所以应尽量减小输入电阻，选择高质量的电阻器件，尤其是在宽频放大电路中更应注意这一点。

034 如何判断直流反馈和交流反馈？

画出反馈放大电路的直流通路和交流通路，在直流通路中存在的反馈是直流反馈；在交流通路中存在的反馈是交流反馈。另外可从反馈量的成分来判断，当反馈量只有直流分量，且在反馈环内没有隔直耦合电容时，引入的是直流反馈；当反馈量只有交流反馈分量，且正比于输出量时，引入的是交流反馈。

035 上拉电阻在电路中起什么作用？该怎样选择？

上拉电阻有如下的作用。

（1）当TTL电路驱动COMS电路时，如果TTL电路输出的高电平低于COMS电路的最低高电平（一般为3.5V），这时就需要在TTL的输出端接上拉电阻，以提高输出高电平的值。

（2）OC门电路必须加上拉电阻，以提高输出的电平值和获得“拉电流”能力。

（3）为加大输出引脚的驱动能力，特别是高电平驱动（拉电流）能力，有的单片机引脚上也常使用上拉电阻。

（4）在COMS芯片上，为了防止静电造成损坏，不用的引脚不能悬空，一般接上拉电阻降低输入阻抗，提供泄荷通路。

（5）芯片的引脚加上拉电阻来提高输出电平，从而提高芯片输入信号的噪声容限来增强抗干扰能力。

（6）提高总线的抗电磁干扰能力。引脚悬空就比较容易接受外界的电磁干扰。

上拉电阻阻值的选择原则如下。

（1）从节约功耗及芯片的电流能力角度考虑，上拉电阻应当足够大；电阻大，电流小。

（2）从确保足够的驱动电流角度考虑，上拉电阻应当足够小；电阻小，电流大。

（3）对于高速电路，过大的上拉电阻可能使电平跳变的边缘变平缓。

综合考虑以上三点，上拉电阻通常在1～10kΩ之间选取。

036 射频、音频与高频的关系如何？

射频（Radio Frequency，RF）就是射频电流，它是一种高频交流变化电磁波的简称。每秒变化小于1000次的交流称为低频电流，大于10000次的交流称为高频电流，而射频就是这样一种高频电流。

音频：音频信号是连续的模拟信号，连续的音频信号就组成了声音。最常见的方式是透过脉冲编码调制（Pulse Code Modulation，PCM）将音频数字化。采样频率是对声音波形每秒进行采样的次数。根据这种采样方法，采样频率应是声音频率的2倍。人耳听觉的频率上限在20kHz左右，为了保证声音不失真，采样频率应在40kHz左右。经常使用的采样频率有11.025kHz、22.05kHz和44.1kHz等。采样频率越高，声音失真越小、音频数据量越大。

037 什么叫白噪声？

电阻及晶体管的热噪声功率频谱密度是一个与频率无关的常数，也就是说，在一个极宽的频带上，热噪声具有均匀的功率谱，这种噪声通常称为白噪声。

038 什么是节点电压法？

节点电压法是以节点电压作为电路的独立变量进行电路分析的一种方法。任意选择电路中的某一节点作为参考节点，其余节点与此参考点之间的电压称为对应节点的节点电压。节点电压的参考极性均以所对应节点为正极性端，以参考节点为负极性端。对具有n个节点的电路，节点电压法是以（n-1）个独立节点的节点电压为求解变量，并对独立节点用基尔霍夫电流定律列出用节点电压表达的有关支路电流方程。

039 什么是扩散运动？什么是漂移运动？

扩散运动：物质总是从浓度高的地方向浓度低的地方运动，这种由于浓度差而产生的运动称为扩散运动。

当把P型半导体和N型半导体制作在一起时，在它们的交界面，两种载流子的浓度差很大，因而P区的空穴必然向N区扩散，与此同时，N区的自由电子向P区扩散。

漂移运动：在电场力作用下，载流子的运动称为漂移运动。空间电荷区形成后，在内电场作用下，少子产生漂移运动，空穴从N区向P区运动，而自由电子从P区向N区运动。

040 什么是密勒效应？有何用途？

在图 1-3（a）中，有一个阻抗为 Z（S）的无源电路连接在增益为-K 的放大器的输入和输出端之间。Z（S）两端的电压为
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而对图1-3（b）有
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如果图1-3中的两个电路从端口处看来是等效的，即有
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这就是所谓的密勒效应。
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图1-3 米勒效应



密勒效应有许多应用。例如，测量电流时，我们希望电流表的内阻越小越好，但一则电流表的内阻不易做小，二则在一定的工艺条件下，电流表的内阻越小使得电流表的灵敏度变得越低。但采用图 1-3（a）所示电路中的Z（S）用电流表来取代，因而等效串联在支路中的阻抗可以小到1/（1+K）。如果放大器采用运算放大器，等效串联在支路中的阻抗可以小到忽略不计。

又如图1-4所示的电路，可以将电容C改变为电容（K+1）C。

[image: ]
图1-4 米勒效应



在RC积分电路中，阻容常数τ=RC越大，电路越接近理想的积分，精度越高，但输出幅值越小，如图1-5所示。
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图1-5 积分器



由图1-5（a）可得
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只有当|jωRC|≫1时，Uo
 可以近似为
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换言之，只有当RC/（1/ω）≫1时，简单的RC电路可以看成一个积分器，RC越大，积分器精度越高，但电路的输出幅值越小。而图1-5（b）中的采用运放构成的积分器，圆满地解决了这个问题：这也可以用密勒效应（定理）来解释。对图1-5（c）中的电路，用（1+K）C替代C并考虑放大器增益，可得
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显然，在同样RC的情况下|jωR（1+K）C|≫1能够得到更好的满足。考虑到运放的增益K≫1，所以有
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虽然式（1-15）和式（1-13）完全一样（只差一个负号，不影响积分运算），但采用运放构成积分器的精度要远远高于简单阻容元件构成的积分器。

041 什么是偏置电压？光电二极管的偏置电压的原理是什么？

偏置电压一般是指给器件一个直流的静态工作点电压。根据器件和电路不同偏置有不同的含义，但都是指没有信号输入时给定一个直流工作状态。

光电二极管的偏置是指在不包括光照电流的情况下，预先给定一个直流电压。光电二极管的偏置电压是反偏的，正是要在无光照的情况下，没有电流通过。当光线照在 PN 结上时，一部分载流子越过反偏形成的势垒，形成光生电流且其大小与光照的强度成正比。所以光电二极管的偏置电压是指二极管串联一个电阻使其反偏在一个直流电压上。是二极管的正极接地而串联电阻接偏置正电压，还是二极管负极接偏置正电压而串联电阻接地，要看外围电路的要求。偏置电压的大小也要根据情况而定，一般大于二极管的正向电压和远小于其反向击穿电压。

042 什么是取样和取样定理？

取样是将时间连续变化的模拟量转化为时间离散的模拟量。

取样定理：设信号 S（t）的频率为 fs
 ，输入模拟信号 ui
 （t）的最高频率分量的频率为 fimax
 ，则 fs
 与fimax
 的关系满足：fs
 ≥fimax
 。

一般取fs
 =（5～10）fimax
 。合理的取样频率由取样定理决定。

043 什么是容性耦合？什么是感性耦合？什么是容性负载？什么是感性负载？

所谓容性耦合是指通过电场把信号传递过去的方式。如阻容耦合就是一种容性耦合。但容性耦合更多的是指两个电路之间通过分布电容的信号耦合。类似地，感性耦合是通过磁场的耦合，如变压器耦合，但更多的是指通过感性器件的漏磁而发生的信号耦合。

所谓容性负载是指以电容作为负载或负载阻抗呈容性，例如，具有较大分布电容的双绞线，在高频时驱动CMOS器件。容性负载主要出现在高频电路。而感性负载是指以电感作为负载或负载阻抗呈感性，如继电器、电机等负载，主要出现在低频、功率控制电路中。

044 什么是施密特触发器的滞后现象及其克服办法？

图 1-6 是一个由晶体管构成的施密特触发器。分析施密特触发器的原理知道，它的“开通电压”E1
 和“断开电压”E2
 不相等，而且E1
 ＞E2
 ，这种现象称为滞后现象，也称为回差现象。我们称ΔE=E1
 -E2
 为落后电压。存在这种现象可以这样简单解释：当Usr
 由低电平上升到E1
 ，电路发生偏转使VT1
 饱和，VT2
 截止而且截止得很深。当Usr
 从高于E1
 电位下降到E1
 时，VT1
 才开始退出饱和区，但此时管压降仍较小，Uc1
 也很小，经 R1
 、R2
 分压给 VT2
 的基极电位也很小，还不能导致截止得很深的VT2
 退出截止区，只有当Usr
 进一步下降到E2
 时，VT1
 才使Uc1
 上升较多，经R1
 、R2
 分压给VT2
 的基极，电位提高到使 VT2
 脱离截止状态，从而发生雪崩过程使电路发生翻转。所以E2
 ＜E1
 ，形成一定的滞后电压。

实际应用中，一些应用要利用滞后现象，而另一些应用中则希望滞后电压尽量减小。减小滞后电压可以采取的办法是增大Rc2
 。因为E2
 是VT2
 刚处于临界截止时的输入电压，此时Rc2
 中没有电流流过，所以Rc2
 不会影响E2
 的数值。但Rc2
 对E1
 有影响，E1
 是VT2
 刚处于临界饱和时的输入电压，Rc2
 的增大，意味着Ics2
 （饱和电流）减小，因此Ue
 降低，这样E1
 可以降低。合理选择Rc2
 ，使ΔE=E1
 -E2
 =0，滞后现象得到克服。
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图1-6 晶体管构成的施密特触发器



045 什么是锁相环？

所谓锁相，就是实现相位同步。锁相环是一种反馈系统，也是闭环跟踪系统，其输出信号频率跟踪输入信号的频率，当输出信号的频率和输入信号的频率相等时，输出电压和输入电压保持固定的相位差值，所以称为锁相环。

046 什么是锁相环的捕捉范围、锁定范围？

设输出信号uo
 （t）的角频率为ωo
 ，输入信号ui
 （t）的角频率为 i
 ω，则uo
 （t）和ui
 （t）的角频率差为Δω（t）=ωo
 -i
 ω，瞬时相位差为θD
 （t）=∫Δω（t）dt+θo
 ，若ωo
 =i
 ω，则θD
 （t）=θo
 ，所以当输入信号和输出信号频率相等时，它们的瞬时相位差为一常量，称为相位锁定，这一过程也称为“捕捉”过程，进入相位锁定的最大固定频差为±Δωo max
 ，锁相环的捕捉带（即捕捉范围）是Δωp
 =2Δωo max
 ；当锁相环进入锁定状态时，i
 ω的变化范围在捕捉带内时，通过捕捉，能够使ω0
 始终跟踪 i
 ω的变化，i
 ω的变化范围即为锁定范围。

047 什么是稳态分析法？什么是瞬态分析法？

稳态分析法是以正弦波为放大电路的基本信号，研究放大电路对不同频率信号的幅值和相位的响应。

瞬态分析法是以单位阶跃信号为放大电路的输入信号，研究放大电路的输出波形随时间变化的情况，称为放大电路的阶跃响应。应用：一个频带很宽的放大电路，同时也是一个很好的方波信号放大电路，在实用上常用一定频率的方波信号去测试宽频带放大电路的频率响应，如果它的方波响应很好，则说明它的频带较宽。

048 什么是虚短和虚断？它们产生的前提条件是什么？

首先它们产生的前提是在深度负反馈的条件下，即反馈深度|1+AF|远大于 1 时，放大电路的增益表达式可近似为Af
 ≈1/F（A是放大器的开环增益），这就是说只要求出反馈系数F，就能确定增益的数值了。反馈信号与输入信号接近相等，或者是说基本放大电路净输入信号减小到几乎为零，这就称为运放两个输入端的虚假连接，即虚短，同时因为运放的输入电阻很高，则有电流近似为零，这就称为运放两个输入端的虚假断路或虚断。

049 载流子在NPN型双极型晶体管中的运动规律是什么？

（1）发射区向基区扩散电子：由于发射结加正向偏置，促进了发射区和基区中多数载流子的扩散运动，形成发射极电流Ie
 。

（2）电子在基区扩散及复合：发射区的多数载流子到达基区后，大部分的载流子继续向集电结方向做扩散运动，小部分在基区与空穴复合，由于基区接电源正极，基区中的价电子不断被电源拉走，于是基区中不断有新的空穴产生。被拉走的电子形成电流Ibe
 。

（3）集电结收集从发射区扩散的电子：由于集电结加反向电压，从发射区扩散到集电结基区一侧的电子漂移到集电区，形成电流Ice
 。同时由于基区和集电区的少数载流子的漂移运动，形成反向饱和电流。

050 时间的42级台阶——数量级的表示方法到底是怎样的？

时间的42级台阶如图1-7所示，没有什么比这更让人明白的了。注意啊，人的寿命不足10亿秒的时间！
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图1-7 时间的42级台阶



051 什么是信噪比、噪声系数、等效输入噪声？

噪声的简单定义就是在处理过程中设备自行产生的信号，这些信号与输入信号无关。信号源产生最大不失真信号强度与同时发出噪声强度之间的比率称为信号噪声比，简称信噪比（Signal/Noise），通常以S/N表示，单位为分贝（dB）。

噪声系数（NF）是指输入端信噪比与放大器输出端信噪比的比值，单位为 dB。在放大器的噪声系数比较低（如NF＜1）的情况下，通常放大器的噪声系数用噪声温度（T）来表示。

任何放大器都存在噪声问题，等效输入噪声是一种换算的结果，是放大器的输入信号的特点与噪声之间的换算关系，通常输入信号的频率越高，等效噪声的比例也就越大。只了解等效输入噪声的意义不大，还必须要了解输入信号的频率范围才有实际意义。同样，这个指标也有电压和电流两种表示方法。

052 怎么理解输出阻抗？多大比较好？

无论信号源、放大器或电源，都有输出阻抗的问题。输出阻抗就是一个信号源的内阻。本来，对于一个理想的电压源（包括电源），内阻应该为 0，或理想电流源的阻抗应当为无穷大。人们比较容易“忘记”输出阻抗。下面，我们以电压源为例来讲这个问题。

现实中的电压源，则不能做到内阻为0这一点。我们常用一个理想电压源串联一个电阻r的方式来等效一个实际的电压源。这个跟理想电压源串联的电阻r，就是信号源的内阻了。当这个电压源给负载供电时，就会有电流I从这个负载上流过，并在这个电阻上产生Ir的电压降。这将导致电源输出电压的下降，从而限制了最大输出功率（关于为什么会限制最大输出功率，请看 “阻抗匹配”一问）。同样，一个理想的电流源，输出阻抗应该是无穷大，但实际电路是不可能的。

一般来说，电压源的输出阻抗越小越好，而电流源的输出阻抗越大越好（注：只适合于低频电路，在高频电路中，还要考虑阻抗匹配问题。另外，要求限流或限压保护的信号源除外）。

053 线性失真与非线性失真的区别是什么？

（1）产生原因不同。线性失真是由于电路中存在线性元件，其阻抗随频率不同而不同，从而导致放大器对不同频率信号分量的放大倍数与延迟时间不同而引起的。非线性失真是由于电路中存在非线性元件而引起的。

（2）产生结果不同。线性失真可能使不同频率信号分量的大小及相对时间关系发生变化，但决不会产生输入信号所没有的新的频率成分。而非线性失真的主要特征是产生了输入信号所没有的新的频率成分。

054 为什么导体的交流电阻比直流电阻大很多？

主要原因是趋肤效应。趋肤效应是由于磁力线从导体中心辐射导致导体中心的感应大于表面感应所引起的。所以，导体表面与导体中心相比，磁力线贯穿较少且感应也较小。结果就是高频电流几乎都在导体表面流过，使得导体的有效面积减小，增加了交流电阻，导体就如同一个空心的导体。电流穿透的平均深度（即趋肤深度）是非常薄的，导体中心电流的分布受趋肤效应影响，按指数逐渐下降，因此在高频处电阻急速增加。

055 为什么串联负反馈中Rs
 越小反馈效果越明显？为什么并联负反馈中Rs
 越大反馈效果越明显？

对于引入串联负反馈，输入阻抗提高，净输入信号Udi
 =Ui
 -Uf
 ，当Rs
 小时，Ui
 ≈Us
 ，保证Ui
 基本恒定，这样Uf
 变化引起净输入电压信号变化就小，负反馈效果就差；对于并联负反馈，使输入阻抗减小，净输入信号为Idi
 =Ii
 -If
 ，当Rs
 大时，Ii
 约等于Is
 ，保证Ii
 基本恒定，这样If
 变化引起净输入电流信号变化大，负反馈效果显著，若Rs
 很小，If
 变化使得Ii
 也跟随变化，则引起净输入电流变化就小，负反馈效果就差。

056 为什么现代测控系统仍需要模拟放大？

首先是为了满足AD转换的输入精度要求，只有将峰值放大到满量程的90%以上，才可以得到很好的分辨率，所以必须放大。其次，模拟放大与数字放大的一个不同是带有一定的带宽限制，可以将噪声一并去除，处理方便。

057 为什么在交流通路中将无内阻的直流电源视为短路？

因为交流通路是输入信号作用下交流信号流经的通路，用于研究动态参数，而直流电源是用于静态分析，为信号的放大提供一个必要的前提，从线性叠加原理来看，直流电源可视为恒压源，不影响“交流”信号，所以在交流通路中直流电源（无内阻）应视为短路，不参与动态分析。

058 怎样用H参数小信号模型分析共射极基本放大电路？

首先，在原理电路图上定出BJT（“半导体晶体管”的拼音缩写）的三个电极（c、b、e）后，如图1-8（a）所示，用H参数小信号模型表示BJT。
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图1-8 共射极基本放大电路及其H参数小信号模型



其次，由于在小信号等效电路中，所关心的是变化量，因此在输入和输出回路中，任何固定不变的电源（VCC
 ）都可以认为是交流短路的。固定不变的电流（Ib
 和Ic
 ）都不予考虑，因此它们可以从电路中除去。其他元件都按照原来的相对位置画出，这样就可以得到整个放大电路的小信号模型的等效电路，如图1-8（b）所示。

画出小信号等效电路之后，就可用解线性电路的方法求解。先从放大电路的输入回路入手，在已知输入电压Vi
 的条件下求出基极电流Ib
 ，然后又落实到输出回路上，利用Ib
 求出Ic
 及Uo
 ，从而求出电压增益AV
 ：
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由此可以得电压增益AV
 ：
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式（1-16）中负号表示输出电压与输入电压反相。

由此可见，利用小信号模型分析法可以使我们很方便地求出电压增益，但要注意，计算时所用的小信号参数β及rbe
 都应是工作点Q上的参数。

059 在小信号和大信号状态下，宽频带的定义有何不同？

在小信号条件下，使用的运放是单位增益带宽（在开环状态下，使其增益下降到直流增益0dB时所对应的输入工作频率，用 GB 表示）定义；在大信号条件下工作的运放是用最大输出带宽（不失真的最大输出频率），或增益带宽积GBW（在开环增益下降至直流增益的-3dB时所对应的输入信号频率称为增益带宽，增益带宽与增益的乘积就称为带宽积），或转换速率来定义。

060 怎样理解阻抗匹配？

阻抗匹配是指信号源或传输线跟负载之间的一种合适的搭配方式。阻抗匹配分为低频和高频两种情况讨论。

我们先从直流电压源驱动一个负载入手。由于实际的电压源总是有内阻的（请参看“输出阻抗”一问），我们可以把一个实际电压源等效成一个理想的电压源跟一个电阻 r 串联的模型。假设负载电阻为R，电源电动势为U，内阻为r，那么我们可以计算出流过电阻R的电流I=U/（R+r），可以看出，负载电阻R越小，则输出电流越大。负载R上的电压Uo
 =IR=U [1+（r/R）]，可以看出，负载电阻R越大，则输出电压Uo
 越高。再来计算一下电阻R消耗的功率为
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对于一个给定的信号源，其内阻r是固定的，而负载电阻R则是由我们来选择的。注意式（1-17）中[（R-r）2
 /R]，当R=r时，[（R-r）2
 /R]可取得最小值0，这时负载电阻R上可获得最大输出功率Pmax
 =U2
 /4r。即当负载电阻跟信号源内阻相等时，负载可获得最大输出功率，这就是我们常说的阻抗匹配之一。对于纯电阻电路，此结论同样适用于低频电路及高频电路。当交流电路中含有容性或感性阻抗时，结论有所改变，就是需要信号源与负载阻抗的实部相等，虚部互为相反数，这称为共轭匹配。在低频电路中，我们一般不考虑传输线的匹配问题，只考虑信号源跟负载之间的情况，因为低频信号的波长相对于传输线来说很长，传输线可以看成“短线”，反射可以不考虑（可以这么理解：因为线短，即使反射回来，跟原信号还是一样的）。从以上分析我们可以得出结论：如果我们需要输出电流大，则选择小的负载 R；如果我们需要输出电压大，则选择大的负载 R；如果我们需要输出功率最大，则选择跟信号源内阻匹配的电阻 R。有时阻抗不匹配还有另外一层意思，例如，一些仪器输出端是在特定的负载条件下设计的，如果负载条件改变了，则可能达不到原来的性能，这时也会称之为阻抗失配。

在高频电路中，我们还必须考虑反射的问题。当信号的频率很高时，则信号的波长就很短，当波长短得跟传输线长度可以比拟时，反射信号叠加在原信号上将会改变原信号的形状。如果传输线的特征阻抗跟负载阻抗不相等（即不匹配）时，在负载端就会产生反射。为什么阻抗不匹配时会产生反射，以及特征阻抗的求解方法（牵涉到二阶偏微分方程的求解），在这里我们就不细说了，有兴趣的读者可参看电磁场与微波方面书籍中的传输线理论。传输线的特征阻抗（也称为特性阻抗）是由传输线的结构及材料决定的，而与传输线的长度、信号的幅度、频率等均无关。

例如，常用的闭路电视同轴电缆特性阻抗为 75Ω，而一些射频设备上则常用特征阻抗为 50Ω的同轴电缆。另外，还有一种常见的传输线是特性阻抗为 300Ω 的扁平平行线，这在农村使用的电视天线架上比较常见，用来做八木天线的馈线。因为电视机的射频输入端的输入阻抗为 75Ω，所以 300Ω 的馈线将与其不能匹配。实际中是如何解决这个问题的呢？不知道大家有没有留意，电视机的附件中，有一个300Ω到75Ω的阻抗转换器（一个塑料封装的，一端有一个圆形的插头的那个东西，大概有两个大拇指那么大）。它里面其实就是一个传输线变压器，将 300Ω 的阻抗变换成75Ω的，这样就可以匹配起来了。这里需要强调一点的是，特性阻抗跟我们通常理解的电阻不是一个概念，它与传输线的长度无关，也不能通过使用欧姆表来测量。为了不产生反射，负载阻抗跟传输线的特征阻抗应该相等，这就是传输线的阻抗匹配。如果阻抗不匹配会有什么不良后果呢？如果不匹配，轻则降低信号能量传递效率；重则形成反射，信号能量完全反射回来；在大功率时甚至有可能损坏前级电路或信号源。如果是电路板上的高速信号线与负载阻抗不匹配时，会产生振荡、辐射干扰等。

当阻抗不匹配时，有哪些办法让它匹配呢？第一，可以考虑使用变压器来做阻抗转换，就像上面所说的电视机中的例子那样。第二，可以考虑使用串联/并联电容或电感的办法，这在调试射频电路时常使用。第三，可以考虑使用串联/并联电阻的办法。一些驱动器的阻抗比较低，可以串联一个合适的电阻来与传输线匹配，如高速信号线，有时会串联一个几十欧的电阻。而一些接收器的输入阻抗则比较高，可以使用并联电阻的方法，来与传输线匹配，例如，485总线接收器，常在数据线终端并联120Ω的匹配电阻。

为了帮助大家理解阻抗不匹配时的反射问题，我来举一个例子：假设你在练习拳击——打沙包。如果是一个重量合适的、硬度合适的沙包，你打上去会感觉很舒服。但是，如果哪一天我把沙包做了手脚，如里面换成了铁沙，你还是用以前的力打上去，你的手可能就会受不了——这就是负载过重的情况，会产生很大的反弹力。相反，如果我把里面换成了很轻的东西，你一出拳，则可能会扑空，手也可能会受不了——这就是负载过轻的情况。

061 怎样判断放大器的波形失真是线性失真还是非线性失真？

线性失真是由电路中线性电抗元件引起的；而由电路中非线性元件引起的失真称为非线性失真。因此，二者区别主要看其输出信号。如果在输出信号中没有产生新的频率成分、但波形的形状发生了改变，便是线性失真。反之，如果在输出信号中产生新的频率波形成分就是非线性失真。

062 正、负反馈的用处有哪些不同？

利用某些方法使得电路的输出端重新返回输入端，如果返回的信号对原来的输入信号起到抵消的作用，则是负反馈；如果是对输入信号进行了加强，那么就是正反馈。负反馈电路可用于减小电路内部的波形失真和减少噪声的影响。正反馈多用于振荡电路，在放大电路中用得比较少，但很巧妙。例如，自举电路提高输入阻抗或电路的输出范围，共模驱动电路提高共模抑制比、补偿分布电容等。

063 直流（静态）电阻和交流（动态）电阻的区别是什么？

只要工作频率不太高，线性电阻元件的电阻就是个常数，它在直流工作和交流工作时的电阻相同，没有直流（静态）电阻与交流（动态）电阻之分。非线性电阻元件则不是，它的伏安特性不是直线，而是曲线。即使是在直流工作时，只要电压和电流不同，它的直流（静态）电阻也不同。如果直流信号上还叠加有交流小信号，则非线性电阻元件对交流小信号的交流（动态）电阻就是伏安特性在静态工作点处切线斜率的倒数。所以，非线性电阻元件的交流（动态）电阻随工作点的不同而不同。从几何上说，非线性电阻元件的直流电阻由伏安特性在静态工作点处的割线斜率决定，而交流电阻则由特性在静态工作点处的切线斜率决定。

064 直流地与交流地有什么区别？

信号分为直流信号和交流信号，分析电路模型时有直流模型和交流模型之分。

在直流模型下，电路中电容为断路，电感为短路，对应的地为直流地；

在交流模型下，将大电容视为短路，大电感视为开路，对应的地为交流地。

直流地和交流地是两个逻辑上的概念，但不一定都能找到同一物理对应点，它们和电路的电源地有时电位相同，有时差一个稳定常数。

065 传感器的静态特性有哪些直线拟合方法？

传感器的静态特性进行直线拟合主要有以下几种方法。

（1）理论拟合。

（2）过零旋转拟合。

（3）端点连线拟合。

（4）端点连线平移拟合。

（5）最小二乘拟合。

（6）最小包容拟合。

前四种方法如图1-9所示，实线为实际输出曲线，虚线为拟合直线。
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图1-9 四种直线拟合



图1-9（a）中，拟合直线为传感器的理论特性，与实际测试值无关。该方法十分简单，一般说ΔImax
 （最大非线性误差）较大。图 1-9（b）为过零旋转拟合，常用于曲线过零的传感器。拟合时，使ΔI1
 =|ΔI2
 |=ΔImax
 。这种方法也比较简单，非线性误差比前一种小很多。图1-9（c）中，把输出曲线两端点的连线作为拟合直线。这种方法比较简便，但ΔImax
 也较大。图1-9（d）中在图1-9（c）基础上使直线平移，移动距离为原先ΔImax
 的一半，这样输出曲线分布于拟合直线的两侧，ΔI1
 =|ΔI2
 |=|ΔI3
 |=ΔImax
 ，与图1-9（c）相比，非线性误差减小一半，提高了精度。

采用最小二乘法拟合时，如图1-10所示。设拟合直线方程为
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图1-10 最小二乘法直线拟合



若实际校准测试点有n个，则第i个校准数据与拟合直线上响应值之间的残差为
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最小二乘法拟合直线的原理就是使∑Δ2
 i
 为最小值，即
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也就是使∑Δ2
 i
 对k和b一阶偏导数等于零，即
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从而求出k和b的表达式为
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在获得 k 和 b 之值后，代入式（1-18）即可得到拟合直线，然后按式（1-21）求出残差的最大值ΔImax
 即为非线性误差。

顺便指出，大多数传感器的输出曲线是通过零点的，或者使用“零点调节”使它通过零点。某些量程下限不为零的传感器，也应将量程下限作为零点处理。

066 专用电压比较器与运算放大器有何区别？

运算放大器在开环状态下工作也可用来比较两个模拟信号，但运算放大器电路在设计时，重点考虑的是输出与输入之间的线性放大特性及稳定性等重要指标，其响应时间一般较长。为了解决响应时间和电平匹配问题，电压比较器被设计成专用的电路，并出现了各种集成电压比较器。集成电压比较器包括差动输入级、高增益放大级和逻辑电平输出级三个部分。差动输入级保证比较器具有与运算放大器可比拟的输入参数，即低的失调电压、失调电流和宽的共模输入电压范围等。高增益放大级保证比较器高的分辨力和转换速率。逻辑电平输出级保证比较器可直接与各类数字逻辑电路相接口。采用集成电压比较器能获得更高的比较性能。

067 什么是阻抗变换？

在测量电路中，传感器可以看成具有一定输出阻抗的信号源，而与之接口的后继电路具有一定的输入阻抗，为了使传感器的输出信号尽量不受测量电路的影响，在一般的传感器接口电路的设计中应考虑阻抗变换，即将输出高阻抗的传感器通过高输入阻抗的运放变成低阻抗输出。例如，在压电式传感器等效电路的测量电路设计中，电压放大器就起着阻抗变换的作用。

068 最大功率传输定理的意义是什么？

众所周知，若一个实际电源模型为一个可变负载电阻R提供能量，只有当负载电阻等于电源内阻Rs
 时，负载电阻可获得最大功率。

若实际电压源提供能量，则Pmax
 =Us
 2/4Rs
 ；

若实际电流源提供能量，则Pmax
 =Is
 2/4Rs
 。

它反映了电路最大功率匹配的条件和最大功率的计算。需要说明的是：①最大功率传输定理也可推广应用于线性含源单口网络化简为一个等效电源，然后可以直接应用该定理；②当R=Rs
 时，电路工作状态称为功率匹配状态，在此状态下传输效率并不高，一般在50%以下。

069 交流电桥的平衡条件是什么？

交流电桥的平衡条件：相对两臂复阻抗的模之积相等且其幅角之和相等。用公式表示如下：
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070 电路的反馈类型有哪些？如何判别？

电路的反馈类型有：电压反馈和电流反馈；并联反馈和串联反馈；正反馈和负反馈。反馈电路直接从输出端引出的是电压反馈，从负载电阻靠近“地”端引出的是电流反馈；输入信号和反馈信号分别加在两个输入端上的是串联反馈，加在同一个输入端上的是并联反馈；反馈信号使净输入信号减小的是负反馈，反之是正反馈。

071 什么是差模信号干扰？什么是共模信号干扰？

电压电流的变化通过导线传输时有两种形态，我们将此称为“共模”和“差模”。设备的电源线、电话等的通信线、与其他设备或外围设备相互交换的通信线路，至少有两根导线，这两根导线作为往返线路输送电力或信号。但在这两根导线之外通常还有第三根导体，这就是“地线”。干扰电压和电流分为两种：一种是两根导线分别作为往返线路传输；另一种是两根导线作为去路传输，地线作为返回线路传输。前者叫“差模”，后者叫“共模”。

电源线噪声是电网中各种用电设备产生的电磁骚扰沿着电源线传播所造成的。电源线噪声分为两大类：共模干扰、差模干扰。共模干扰（Common-mode Interference）定义为任何载流导体与参考地之间不希望有的电位差；差模干扰（Differential-mode Interference）定义为任何两个载流导体之间不希望有的电位差。

任何电源线上传导的干扰信号均可用差模和共模信号来表示。差模干扰在两导线之间传输，属于对称性干扰；共模干扰在导线与地（机壳）之间传输，属于非对称性干扰。在一般情况下，差模干扰幅度小、频率低、所造成的干扰较小；共模干扰幅度大、频率高，还可以通过导线产生辐射，所造成的干扰较大。

072 什么是共模抑制比？

为了说明差动放大电路抑制共模信号的能力，常用共模抑制比作为一项技术指标来衡量，其定义为放大器对差模信号的电压放大倍数 Aud
 与对共模信号的电压放大倍数 Auc
 之比，并用 KCMR
 表示。

差模信号电压放大倍数Aud
 越大，共模信号电压放大倍数Auc
 越小，则KCMR
 越大，此时差分放大电路抑制共模信号的能力越强，放大器的性能越好。当差动放大电路完全对称时，共模信号电压放大倍数Auc
 =0，则共模抑制比 KCMR
 →∞，这是理想情况，实际上电路完全对称是不存在的，共模抑制比也不可能趋于无穷大。电路对称性越差，其共模抑制比就越小，抑制共模信号（干扰）的能力也就越差。

073 电压源、电流源、电源之间有何联系与区别？电压源与电流源之间如何相互转化？

1）独立电源

独立电源是指电源输出的电压（电流）仅由独立电源本身性质决定，与电路中其余部分的电压（电流）无关。它分为电压源和电流源，而电压源和电流源又分别有理想与实际电压（电流）源之分。

2）电压源

（1）理想电压源：输出电压恒定的二端元件称为理想电压源。其输出电压与外电路无关，内阻为零，其电路符号如图1-11所示。

（2）实际电压源：输出的电压随流过它的电流变化而变化的二端元件。

3）电流源

（1）理想电流源：输出电流恒定的二端元件称为理想电流源。其输出电流与外电路无关，内阻无穷大，其电路符号为如图1-12所示。
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图1-11 理想电压源的符号
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图1-12 理想电流源的符号



（2）实际电流源：输出电流随其两端电压变化而变化的二端元件。

注意：电压源不允许短路，电流源不允许开路！

4）电源之间的转化

一个实际的电源，就其外部特性而言，既可以看成一个电压源，也可以看成一个电流源。原理证明如下：设有一个电压源和一个电流源分别与相同阻值的外电阻R相接，如图1-13所示。对于电压源来说，电阻R两端的电压U和流过R的电流I之间的关系可表示为
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或
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图1-13 电压源和电流源的相互转换



可见，电流源与一个电阻并联可组成电压源，而电压源与电阻串联可组成电流源。

074 传输线为什么会产生反射？

对于传输线（电缆），要防止在电缆终端发生反射，就要在电缆终端接 120Ω的终端电阻。这个电阻起的作用就是所谓的“阻抗匹配”。其实，这个概念说得比较笼统。从本质上说，加这个电阻的目的就是模拟电缆。如何模拟呢？这个模拟的概念，就是对电缆做延伸。有了它，一根有限长的电缆就可以在电特性上理解为无限长。就是说，电缆像无尽头那样，信号可以“一直”传输下去。既然可以一直传输下去，当然就没有反射了。传输线（电缆要无限接近它）本身是均匀的，在传输过程中不产生任何电压阶梯，如果途中出现电压阶梯，就相当于产生一个信号，它可以向两边传输，而对于电缆终端，只能进行反射。对于电缆，平时说电缆不能折损、打折，道理就是这个。为什么不能折损呢？因为它改变了电缆的导体间的介质结构特性，在那里阻抗发生了变化！因此，对于电缆终端，并不是进行短路就可以防止反射的。实际上，反射系数可正、可负，对于电缆终端被短路的情况就是-1的反射系数（产生的电压阶梯为负——比原来的电压小）；同样，对于电缆终端是开路的情况就是+1的反射系数（产生的电压阶梯为正——比原来的电压大）。要取得无反射的效果，就只有采纳“阻抗匹配”。具体的反射系数公式如下：
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式中 R——终端阻抗；

R0
 ——传输线的特性阻抗。

最后要说明一点：传输线内的信号传输，一定要注意电流和电压是同时传输的。这样就可以更加方便地理解在电缆终端产生反射或阻抗不均匀时产生电压阶梯的缘由。

075 如何化解传输线的反射？

既然传输线阻抗不匹配会发生反射，那么如何去化解传输线的反射呢？当然，基本道理是要进行阻抗匹配。但除此之外并非毫无办法或简单地进行“阻抗匹配”。这里列出以下一些解决办法。

（1）对速度进行适当的选择。

（2）二极管削减。

（3）交流阻抗匹配和直流阻抗匹配。

076 如何为电子电路选择电源？

一般情况下，电子电路使用的都是直流电，所以题意也就是如何为电子电路选择直流电源。

直流电源有两种主要形式：电池（包括蓄电池和其他可充电电池，如图1-14所示为部分电池的外形）与交流稳压电源。
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图1-14 部分电池的外形



电池：常用于小功率负荷的情况，特别适合经常移动的装置中。

交流稳压电源：常用于负荷较大而且需要有交流供电的场合。

选择电源主要考虑的指标：电压、电流、容量。

077 什么是电压源？什么是电流源？为什么需要这两个术语？

一个电源可以用两种不同的电路模型来表示，一种是用电压的形式来表示，称为电压源，另一种是用电流的形式来表示，称为电流源。

1）电压源

理想电压源是指电源电压US
 恒等于电动势E，是一个定值，而其中的电流I是任意的，由负载电阻RL
 及电源电压US
 本身确定，这样的电源又称为恒压源。

恒压源有以下两个特点。

（1）端电压固定不变或是时间t的函数US
 （t），与外电路无关。

（2）理想电压源的内阻RS
 =0。

恒压源是理想电压源，实际电压源其端电压随电流的变化而变化，因为它有内阻。在电路原理上一个实际电压源可以看成图1-15（a）所示的一个电压源与内阻RS
 串联所构成的电路。
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图1-15 实际电压源与电流源的等效电路



2）电流源

电源电流I恒等于电流IS
 ，是一个定值，而其两端的电压U则是任意的，由负载电阻RL
 及电流IS
 本身确定，这样的电源称为理想电流源或恒流源。

恒流源有以下两个特点。

（1）电流固定不变或是时间t的函数IS
 （t），与外电路无关。

（2）理想电流源的内阻RS
 无穷大。

恒流源是理想的电流源，实际电流源的电流会有一定的波动。因为它的内阻是有限值。从电路原理上，一个实际电流源可以看成图1-15（b）所示的一个电流源与内阻RS
 并联所构成的电路。

“理想”是用来追求的：一个好的电源（电压源）的最主要的标准是其内阻RS
 →0。也就是说一个电源或电源电路（如稳压电路）的最主要的质量标准是内阻RS
 的大小。所以，制作一个电源或电源电路（如稳压电路）就是力图做到 RS
 →0，测试一个电源或电源电路（如稳压电路）的质量也就要测试RS
 是否足够小。

同样，一个好的电流源最主要的标准是其内阻 RS
 →∞。也就是说一个电流源或电流源电路的最主要的质量标准是内阻RS
 是否足够大。所以，制作一个电流源或电流源电路就是力图做到RS
 →∞，测试一个电流源或电流源电路的质量也就要测试RS
 是否足够大。

078 为什么把放大器的输出等效为电压源？

平时所说的放大器基本上都是指电压放大器（或说放大信号电压的放大器），用更严谨的《电路原理》的术语：压控电压源。上述术语均有“用于对信号电压放大的电路”的含意，并隐含了“放大器的电压仅受放大器的输入电压控制”的意思。换言之，也就是放大器的输出幅值与负载无关，仅与放大器的输入电压呈某种线性关系或某种特定的函数关系。这样，就可以理解放大器的输出等效为电压源。

仅理解题目的这层意思是不够的，还需要理解下面几层意思。

（1）放大器或电压源是一种理想的模型，实际的放大器和电压源的输出必定要受到负载大小的影响；只不过在放大器和电压源的驱动（输出）能力范围以内，这种影响可以忽略不计。因而在设计电路和系统时可以“由上而下”，先考虑主要的、系统的问题。

（2）为了做到“负载对放大器或电压源的输出幅值的影响可以忽略不计”，一方面做到负载所需的驱动功率（电流）在放大器的驱动能力以内，这又可以从两方面着手：提高放大器的输出能力，或降低负载所需的驱动功率；另外一方面是降低放大器或电压源的内阻。

（3）降低放大器或电压源（电路）的内阻主要有两个方面的措施：一是选择低内阻的核心器件，二是选择合适的电路形式。

（4）降低放大器或电压源的内阻的电路形式的措施又可以分为两个方面：一是狭义的电路形式，如以三极管构成的电路可以采用共集电极的形式替代共发射极的形式；二是增加负反馈的深度。这两个方面的措施既有关联又有区别。

079 如何评价电压源的理想程度？

无论产品还是电路其质量一定需要一个（套）质量标准。顾名思义，电压源（恒压源）的名称是指输出电压稳定的装置（电池）或电路，字面上也就是指电压稳定，但对一个实际的电池或电路，在没有负载和其他条件也维持不变的情况下，其输出电压都是不变的，哪怕是一个基本耗尽的电池的输出电压也会很稳定。因此，电压源的字面意思是电压不变，但并不能简单地用电压稳定与否来评估其是否为一个理想的电压源。

实际上，评估电压源的质量指标是一个“动态”的指标，而不是一个静态的指标：当负载电流发生改变时所引起的电压源的输出电压变化越小，说明电压源越接近于理想。可以用数学公式表示为
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也就是说：电压源的内阻才是电压源的质量指标。内阻越小，电压源越接近于理想。

080 如何提高一个电压源的理想程度？

既然电压源的内阻是电压源的质量指标，而且是越小越好。那么，设计高质量的电压源就必须尽可能地降低电压源的内阻（输出电阻）。如何降低电压源的内阻呢？例如，如何设计一个高质量线性稳压电源呢？我们可以从以下两个方面着手。

（1）选择低内阻的核心器件，如用MOS管替代普通三极管。

（2）选择合适的电路形式，如采用同样的调整管，开关电源比线性电源的内阻要小；又如，在线性稳压电源中用运算放大器替代三极管作为误差放大器；再如，采用高增益的运算放大器替代低增益的运算放大器作为误差放大器。后面两个措施的实质是大幅度提高了整个环路的反馈深度。

081 电子元器件的主要参数有哪几类？

电子元器件的主要参数包括特性参数、规格参数和质量参数。这些参数从不同角度反映了一个电子元器件的电气性能及其完成功能的条件，它们是相互联系并相互制约的。

082 什么是电子元器件的特性参数？

电子元器件的特性参数用于描述电子元器件在电路中的电气功能，通常可用该元器件的名称来表示，如电阻特性、电容特性或二极管特性等。一般用伏安特性，即元器件两端所加的电压与通过其中的电流的关系来表达该元器件的特性参数。电子元器件的伏安特性大多是一条直线或曲线，在不同的测试条件下，伏安特性也可以是一条折线或一簇曲线。

083 什么是电子元器件的规格参数？

描述电子元器件的特性参数的数量称为它们的规格参数。规格参数包括标称值、允许偏差值与精度等级、额定值与极限值。

（1）标称值：电子设备的社会需求量是巨大的，电子元器件的种类及年产量则更为巨大。然而，电子元器件在生产过程中，其数值不可避免地具有离散化的特点；并且，实际电路对于元器件数值的要求也是多种多样的。为了便于大批量生产，并让使用者能够在一定范围内选用合适的电子元器件，我们规定出一系列的数值作为产品的标准值，称为标称值。

（2）允许偏差值与精度等级：实际生产出来的元器件，其数值不可能和标称值完全一样，总会有一定的偏差。用百分数来表示实际数值和标称值的相对偏差，反映了元器件数值的精密程度。对于一定标称值的元器件，大量生产出来的实际数值呈现正态分布，为这些实际数值规定了一个可以接受的范围，即为相对偏差；规定了允许的最大范围，称为数值的允许偏差（简称“允差”）。不同的允许偏差也称为数值的精度等级（简称“精度”），并为精度等级规定了标准系列，用不同的字母表示。例如，常用电阻器的允许偏差有±5%、±10%、±20%三种，分别用字母J、K、M标记它们的精度等级（以前曾用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示）。精密电阻器的允许偏差有±2%、±1%、±0.5%，分别用G、F、D表示。

（3）额定值与极限值：电子元器件在工作时，要受到电压、电流的作用，要消耗功率。电压过高，会使元器件的绝缘材料被击穿；电流过大，会引起消耗功率过大而发热，导致元器件被烧毁。电子元器件所能承受的电压、电流及消耗功率还要受到环境条件（如温度、湿度及大气压力等因素）的影响。为此，我们规定了电子元器件的额定值，一般包括额定工作电压、额定工作电流、额定功率消耗及额定工作温度等。它们的定义是：电子元器件能够长期正常工作（完成其特定的电气功能）时的最大电压、电流、功率消耗及环境温度。

另外，还规定了电子元器件的工作极限值，一般为最大值的形式，分别表示元器件能够保证正常工作的最大限度，如最大工作电压、最大工作电流和最高环境温度等。

（4）其他规格参数：除了前面介绍的标称值、允许偏差值、额定值、极限值等以外，各种电子元器件还有其特定的规格参数。例如，半导体器件的特征频率 fT
 ，截止频率 fα
 、fβ
 ，线性集成电路的开环放大倍数K0
 ，数字集成电路的扇出系数N0
 等。在选用电子元器件时，应该根据电路的需要考虑这些参数。

084 什么是电子元器件的质量参数？

质量参数用于度量电子元器件的质量水平，通常描述了元器件的特性参数、规格参数随环境因素变化的规律，或者划定了它们不能完成功能的边界条件。电子元器件共有的质量参数一般有温度系数、噪声电动势、高频特性及可靠性等，从整机制造工艺方面考虑，主要质量参数有机械强度和可焊性。

（1）温度系数：电子元器件的规格参数随环境温度的变化会略有改变。温度每变化 1℃，其数值产生的相对变化称为温度系数，单位为 1/℃。温度系数描述了元器件在环境温度变化条件下的特性参数稳定性，温度系数越小，说明它的数值越稳定。温度系数还有正负之分，分别表示当环境温度升高时，元器件数值变化的趋势是增加还是减少。电子元器件的温度系数（符号、大小）取决于它们的制造材料、结构和生产条件等因素。

在制作那些要求长期稳定工作或工作环境温度变化较大的电子产品时，应当尽可能选用温度系数较小的元器件，也可以根据工作条件考虑产品的通风、降温，以至采取相应的恒温措施。

（2）噪声电动势和噪声系数：电子设备的内部噪声主要是由各种电子元器件产生的。我们知道，导体内的自由电子在一定温度下总是处于“无规则”的热运动状态之中，从而在导体内部形成了方向及大小都随时间不断变化的“无规则”的电流，并在导体的等效电阻两端产生了噪声电动势。噪声电动势是随机变化的，在很宽的频率范围内都起作用。由于这种噪声是自由电子的热运动所产生的，因此通常又把它称为热噪声。温度升高时，热噪声的影响也会加大。

除了热噪声以外，各种电子元器件由于制造材料、结构及工艺不同，还会产生其他类型的噪声，如碳膜电阻器因为碳粒之间的放电和表面效应而产生的噪声（这类噪声是金属膜电阻所没有的，所以金属膜电阻的噪声电动势比碳膜电阻的小一些），晶体管内部载流子产生的散粒噪声等。

（3）高频特性：当工作频率不同时，电子元器件会表现出不同的电路响应，这是由在制造元器件时使用的材料及工艺结构所决定的。在对电路进行一般性分析时，通常是把电子元器件作为理想元器件来考虑，但当它们处于高频状态下时，很多原来不突出的特点就会反映出来。

（4）可靠性和失效率：同其他任何产品一样，电子元器件的可靠性是指它的有效工作寿命，即它能够正常完成某一特定电气功能的时间。电子元器件的工作寿命结束，称为失效。

（5）机械强度及可焊性：电子元器件的机械强度是重要的质量参数之一。人们一般都希望电子设备工作在无震动、无机械冲击的理想环境中，然而事实上，对设备的震动和冲击是无法避免的。如果设备选用的元器件的机械强度不高，就会在震动时发生断裂，造成损坏，使电子设备失效，这种例子是屡见不鲜的。

（6）其他质量参数：各种不同的电子元器件还有一些特定的质量参数。例如，对于电容器来说，绝缘电阻的大小、由于漏电而引起的能量损耗（用损耗角正切表示）等都是重要的质量参数。又如，晶体管的反向饱和电流Icbo
 、穿透电流Iceo
 和饱和压降Uces
 等，都是三极管的质量参数。

电子元器件的这些特定的质量参数都有相应的验收标准，应该根据实际电路的要求进行选用。

085 什么是恒压源？什么是电压源？

恒压源：理想电压源，无内阻。当负载变动时，本身因无内阻而两端电压始终保持不变。

电压源：电压源内阻足够小，理论上电流不受限制，但实际上不是。两端电压会因其有内阻而受到负载的影响。若负载过大，会烧毁电压源。

086 什么是电路模型？什么是理想电路元件？

实际电路的电磁过程是相当复杂的，难以进行有效的分析计算。在电路理论中，为了便于实际电路的分析和计算，我们通常在工程实际允许的条件下对实际电路进行模型化处理，即忽略次要因素，抓住足以反映其功能的主要电磁特性，抽象出实际电路器件的“电路模型”。

如电阻器、灯泡、电炉等，这些电气设备将电能转换成光能或热能，光能和热能显然不可能再回到电路中，因此我们把这种能量转换过程不可逆的电磁特性称为耗能。这些电气设备除了具有耗能的电特性，当然还有其他一些电磁特性，但在研究和分析问题时，即使忽略其他这些电磁特性，也不会影响整个电路的分析和计算。因此，我们就可以用一个只具有耗能电特性的“电阻元件”作为它们的电路模型。

我们将实际电路器件理想化而得到的只具有某种单一电磁性质的元件称为理想电路元件，简称电路元件。每一种电路元件体现某种基本现象，具有某种确定的电磁性质和精确的数学定义。常用的有表示将电能转换为热能的电阻元件、表示电场性质的电容元件、表示磁场性质的电感元件及电压源元件和电流源元件等，其电路符号如图1-16所示。
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图1-16 理想电路元件的符号



如图1-16中，电池通过导线将电能传递给灯，灯将电能转化为光能和热能。

我们把由理想电路元件相互连接组成的电路称为电路模型。如图1-17（b）所示，电池对外提供电压的同时，内部也有电阻消耗能量，所以电池用其电动势 Uo
 和内阻 RS
 的串联表示；灯除了具有消耗电能的性质（电阻性）外，通电时还会产生磁场，具有电感性。但电感微弱，可忽略不计，于是可认为灯是一电阻元件，用RL
 表示。图1-17（b）是图1-17（a）的电路模型。

[image: ]
图1-17 手电筒



087 什么是电源？

电源是向电子设备提供功率的装置，也称为电源供应器，它提供电子设备中所有部件所需要的电能。电源功率的大小，电流和电压是否稳定，将直接影响电子设备的工作性能和使用寿命。

发电机能把机械能转换成电能，干电池能把化学能转换成电能。

发电机、电池本身并不带电，它的两极分别有正、负电荷，由正、负电荷产生电压（电流是电荷在电压的作用下定向移动而形成的），电荷在导体里本来就有，要产生电流只需要加上电压即可，当电池两极接上导体时，为了产生电流而把正、负电荷释放出去，当电荷散尽时，也就荷尽流（压）消了。干电池等称为电源。通过变压器和整流器，把交流电变成直流电的装置称为整流电源。

088 电源有哪些分类？

按应用场合可粗略地把电源分为普通电源和特种电源。

按提供直流和交流的不同又可以分为直流电源和交流电源。

按照提供输出的形式不同还可以分为电压源（最常见）和电流源（如工业上电解铝所需的电源）。

按照提供能量的方式可以分为一次电源、二次电源和化学电源。

（1）一次电源把其他能量转换成电能，如水力、火力、风力及核能发电。

（2）二次电源对已有的电源进行转换，在电能传输过程中，在供电电源与负载之间对电能进行变换或稳定处理。举例如下。

① AC-AC（交流-交流），如稳压器、不间断电系统、交流电源供应器。

② AC-DC（交流-直流），如整流器、直流电源供应器。

③ DC-AC（直流-交流），如逆变器。

④ DC-DC（直流-直流），如直流-直流电源供应器。

⑤ 特种电源，或称为工业电源，其特点是：

● 输入量多为交流市电；

● 输出量有直流、交流、脉冲等形式；

● 主要类型有电镀、电解、电焊、激光、高压等电源。

（3）化学电源。平时把能量以某种形式储存起来，使用时再变成电能供给负载，如电池和各种蓄电池。

089 交流稳压电源的种类及特点是什么？

能够提供一个稳定电压和频率的电源称为交流稳压电源，又称为交流稳定电源。交流稳压电源可以分为以下类型。

1）参数调整（谐振）型

这类稳压电源的稳压基本原理是LC串联谐振，早期出现的磁饱和型稳压器就属于这一类。它的优点是结构简单、无过多的元器件、可靠性高、稳压范围宽、抗干扰和抗过载能力强，缺点是能耗大、噪声大、笨重且造价高。

2）自耦（变比）调整型

这类稳压电源的核心是多抽头的自耦变压器，通过不同的抽头输出相对稳定的或不同幅值的交流电压。自耦（变比）调整型交流稳压电源又有以下种类。

（1）机械调压型。

这类稳压电源以伺服电机带动炭刷在自耦变压器的的绕组滑动面上移动，改变输出Vo
 对输入Vi
 的比值，以实现输出电压的调整和稳定。该种稳压器可以从几百瓦到几千瓦。它的特点是结构简单，造价低，输出波形失真小；但由于炭刷滑动接点易产生电火花，造成电刷损坏以至烧毁而失效；且电压调整速度慢。

（2）改变抽头型。

这类稳压电源将自耦变压器做成多个固定抽头，通过继电器或晶闸管（固态继电器）作为开关器件，自动改变抽头位置，从而实现输出电压的稳定。

这类稳压电源的优点是电路简单，稳压范围宽（130～280V），效率高（≥95%），价格低；缺点是稳压精度低（±8%～±10%），它适用于给家庭空调器供电。

（3）大功率补偿型——净化型稳压器（含精密型稳压器）。

这种交流稳压电源用补偿环节实现输出电压的稳定，易实现微机控制熔断器。

它的优点是抗干扰性能好，稳压精度高（≤±1%），响应快（40～60ms），电路简单，工作可靠。它缺点是：带计算机、程控交换机等非线性负载时有低频振荡现象；输入侧电流失真度大，源功率因数较低；输出电压对输入电压有相移。对抗干扰功能要求较高的计算机供电时，必须选用计算机总功率的2～3倍的稳压器来使用。这类稳压电源因具有稳压、抗干扰、响应速度快、价格适中等优点，所以应用广泛。

（4）开关型。

这类稳压电源应用于高频脉宽调制技术。与一般开关电源的区别：它的输出量必须是与输入侧同频、同相的交流电压。它的输出电压波形有准方波、梯形波、正弦波等，市场上的不间断电源（UPS）抽掉其中的蓄电源和充电器，就是一台开关型交流稳压电源，其稳压性好，控制功能强，易于实现智能化，是非常具有前途的交流稳压电源。但因其电路复杂，价格较高，所以应用较少。

090 直流稳定电源有哪些种类及如何选用？

直流稳定电源按习惯可分为化学电源、线性稳定电源和开关型直流稳压电源，它们又分别具有以下不同类型。

1）化学电源

我们平常所用的干电池、铅酸蓄电池、镍镉、镍氢、锂离子电池均属于这一类，各有其优缺点。随着科学技术的发展，又产生了智能化电池。

2）线性稳定电源

线性稳定电源有一个共同的特点就是它的功率器件调整管工作在线性区，靠调整管之间的电压降来稳定输出。由于调整管静态损耗大，需要安装一个很大的散热器给它散热，而且由于变压器工作在工频（50Hz）上，所以重量较大。

该类电源优点是稳定性高，纹波小，可靠性高，易做成多路、输出连续可调的成品。缺点是体积大、较笨重、效率相对较低。这类稳定电源又有很多种，从输出性质可分为稳压电源和稳流电源，以及集稳压、稳流于一身的稳压稳流（双稳）电源。从输出值来看可分为定点输出电源、波段开关调整式和电位器连续可调式几种。从输出指示上可分为指针指示型和数字显示型等。

3）开关型直流稳压电源

与线性稳压电源不同的一类稳压电源就是开关型直流稳压电源，它的电路形式主要有单端反激式、单端正激式、半桥式、推挽式和全桥式。它和线性电源的根本区别在于它的变压器不是工作在工频而是工作在几十千赫兹到几兆赫兹。功能管不是工作在饱和区及截止区，即处于开关状态，开关电源因此而得名。

开关电源的优点是体积小、重量轻、稳定可靠；缺点相对于线性电源来说是纹波电压较大，一般纹波电压≤1%Vo
 （P-P），好的可做到十几毫伏（P-P）或更小。它的功率可为几瓦至几千瓦，价位为每瓦几元至十几元。下面按一般习惯分类介绍几种开关电源。

（1）AC/DC电源。

该类电源也称为一次电源，它自电网取得能量，经过高压整流滤波得到一个直流高压，供DC/DC变换器在输出端获得一个或几个稳定的直流电压，功率从几瓦至几千瓦均有产品，用于不同场合。属此类产品的规格型号繁多，据用户需要而定，通信电源中的一次电源（AC 220输入，DC 48V或24V输出）也属此类。

（2）DC/DC电源。

在通信系统中也称为二次电源，它是由一次电源或直流电池组提供一个直流输入电压，经DC/DC变换以后在输出端获得一种或几种直流电压。

（3）通信电源。

通信电源其实质上就是DC/DC变换器式电源，只是它一般以直流48V或24V供电，并用后备电池作为DC供电的备份，将DC的供电电压变换成电路的工作电压，一般它又分为中央供电、分层供电和单板供电三种，以后者的可靠性最高。

（4）电台电源。

电台电源的输入为AC 220V/110V，输出为DC 13.8V，其功率由所供电台功率而定，其电流为几安至几百安。为防止 AC 电网断电影响电台工作，需要有电池组作为备份，所以此类电源除输出一个13.8V直流电压外，还具有对电池充电自动转换功能。

（5）模块电源。

随着科学技术飞速发展，对电源可靠性、容量/体积比要求越来越高，模块电源越来越显示其优越性，它工作频率高、体积小、可靠性高，便于安装和组合扩容，所以越来越被广泛采用。目前，国内虽有相应模块生产，但因生产工艺未能赶上国际水平，故障率较高。

DC/DC模块电源目前虽然成本较高，但从产品漫长的应用周期、整体成本来看，特别是因系统故障而导致的高昂维修成本及商誉损失来看，选用该电源模块还是合算的，在此还值得一提的是罗氏变换器电路，它的突出优点是电路结构简单，效率高，输出电压、电流的纹波值接近于零。

（6）特种电源。

高电压小电流电源、大电流电源、400Hz输入的AC/DC电源等可归于此类，可根据特殊需要选用。开关电源的价位一般为每瓦2～8元，特殊小功率和大功率电源价格稍高，可达每瓦11～13元。

091 线性电源与开关电源的区别是什么？

线性电源的调整管工作在放大状态，因而发热量大，效率低（35%左右），需要加体积庞大的散热片，而且还需要也是大体积的工频变压器。当要制作多组电压输出时，变压器会更庞大。

开关电源的调整管工作在饱和与截止状态，因而发热量小，效率高（75%以上），而且省掉了大体积的变压器。但开关电源输出的直流上面会叠加较大的纹波（典型50mV～5V输出时），在输出端并接稳压二极管可以改善，另外由于开关管工作时会产生很大的尖峰脉冲干扰，也需要在电路中串联磁珠加以改善。

相对而言，线性电源就没有以上缺陷，它的纹波可以做得很小（5mV以下）。对于电源效率和安装体积有要求的地方用开关电源为佳，对于电磁干扰和电源纯净性有要求的地方（如电容漏电检测）多选用线性电源。另外，当电路中需要做隔离时，现在多数用 DC-DC 对隔离部分供电（DC-DC从其工作原理上来说就是开关电源）。还有，开关电源中用到的高频变压器可能绕制起来比较麻烦。

开关电源和线性电源在内部结构上是完全不一样的，开关电源顾名思义有开关动作，它利用改变占空比或变频的方法实现不同的电压，实现过程较为复杂。最大的优点是效率高，一般在90%以上；缺点是纹波和开关噪声较大，适用于对纹波和噪声要求不高的场合。而线性电源没有开关动作，属于连续模拟控制，内部结构相对简单，芯片面积也较小，成本较低，纹波噪声小，最大的缺点是效率低。虽然它们各有优缺点，但在应用上互补共存。

092 工业电源的基本工作原理是什么？

通过运行高频开关技术将输入的较高交流电压（AC）转换为电子设备工作所需要的较低直流电压（DC）。

当市电进入电源后，先经过扼流线圈和电容滤波去除高频杂波和干扰信号，再经过整流和滤波得到高压直流电。接着通过开关电路把直流电转为高频脉动直流电，再送往高频开关变压器降压。然后滤除高频交流部分，这样最后输出供计算机使用的相对纯净的低压直流电。

093 EMI电路的主要作用是什么？

EMI 电路的作用是滤除由电网进来的各种干扰信号，防止电源开关电路形成的高频干扰窜入电网。EMI是CCC认证的一个重要内容。

094 什么是高压整流滤波电路？

高压整流滤波电路由一个整流桥和两个高压电解电容组成。其作用是把 220V 交流市电转换成300V直流电。

095 开关电源中常用的高压电解电容有哪几种？

高压电解电容就是我们通常所说的大电容，一般有两个，由于其耐压值特别高，所以体积非常大。按容量分，高压电解电容一般有330μF、470μF、680μF、820μF、1000μF、1200μF等，耐压值一般是200V，耐温85℃。

096 开关电路的原理是什么？

开关电路的原理是由开关管和PWM（Pulse Width Modulation）控制芯片构成振荡电路，将高压整流滤波电路产生的高压直流变成高频脉冲电流，再送到主变压器降压，变成低频脉冲电流。

097 开关电源中低压整流滤波电路的原理是什么？

低频脉冲电流经过二极管整流后，再由电解电容滤波，这样输出的就是不同电压的稳定的电流。由于这里的电压值很低，尽管电容容量很大（通常有1000μF、2200μF等），但不需要很高的耐压值，所以电容体积较小。

098 辅助电路有什么作用？

300V直流电通过辅助电源开关管成为脉冲电流，再通过辅助电源变压器输出两组交流电压，一路经整流、三端稳压器稳压，输出+5V 电源，加到主板上作为待机电压；另一路经整流滤波，输出辅助20V电源，供给PWM等芯片工作。有了辅助电路，计算机就可以通过软件进行开机、关机。

099 什么是PFC？

PFC（Power Factor Correction）即功率因数修正，主要用来表征电子产品对电能的利用效率。功率因数越高，说明电能的利用效率越高。通过CCC认证的计算机电源，都必须增加PFC电路，位置在第二层滤波之后，全桥整流电路之前。PFC有两种，一种是无源PFC（也称为被动式PFC），另一种是有源PFC（也称为主动式PFC）。

100 主动式PFC有什么特点？

主动式PFC输入电压可以从90～270V；功率因数高于0.99，并具有低损耗和高可靠等优点；可作为辅助电源，而不再需要辅助电源变压器；输出DC电压纹波很小，因此采用主动式PFC的电源不需要采用很大容量的滤波电容。

101 被动式PFC有什么特点？

被动式PFC一般采用电感补偿方法，通过减小交流输入的基波电流与电压之间的相位差来提高功率因数，被动式PFC的功率因数不是很高，只能达到0.7～0.8，并且发热量比较大。

102 电源的软件开机、关机功能是通过什么实现的？

电源的软件开机、关机功能是通过PW-OK电路实现的。待机时，PW-OK向主机输出零电平的电源自检信号，主机停止工作处于待命状态。受控启动后，PW-OK在开关电源输出电压稳定后，再延迟几百毫秒，由0电平起跳到+5V，向主机输出高电平的信号。该信号相当于AT电源的PG信号。主机检测到PW-OK电源完好的信号后启动系统。在主机运行过程中若遇市电掉电或关机时，PW-OK输出信号比ATX开关电源+5V输出电压提前几百毫秒消失，通知主机触发系统在电源断电前自动关闭，防止突然掉电时，硬盘磁头来不及移至着陆区而划伤硬盘。

103 什么是传导干扰？

传导干扰是用来衡量电子产品在运行过程中对整个电网发送电子干扰信号的一个概念。所有的电子产品在用电时都会对电网发出干扰信号，如果干扰信号过大，就会影响整个电网的用电质量，从而干扰到其他电器的正常运行。因此，大多数国家对电子产品的传导干扰指标都有一个硬性的规定，禁止传导干扰过大的产品生产、销售。

104 电源测试中比较重要的有哪些项目？

电源测试中比较重要的项目主要有交叉负载、浪涌、输入电压、纹波噪声、输出短路、过功率、转换效率、功率因数、响应时间、时序、噪声、传导辐射、漏电流、高低温测试等。

105 什么是浪涌电流？

浪涌电流是指电源接通瞬间，流入电源设备的峰值电流。由于输入滤波电容迅速充电，所以该峰值电流远远大于稳态输入电流。电源应该限制AC开关、整流桥、熔断器、EMI滤波器件能承受的浪涌水平。反复开关环路，AC输入电压不应损坏电源或者导致熔断器烧断。

106 什么是转换效率？

电源在工作中有部分电能转换成热量损耗掉了，因此电源必须尽量减少热量的损耗。转换效率就是输出功率除以输入功率的百分比。之前的有关标准，要求电源满载下最小转换效率为70%，现在将推荐转换效率提高到了80%。

107 功率因数与转换效率有什么区别？

尽管功率因数和转换效率都是指电源的利用率，但区别却很大。简单地说，功率因数产生的损耗由电力部门负担，而转换效率的损耗由用户自己负担。

108 什么是额定功率？

额定功率是指电源在稳定、持续工作下的最大负载，额定功率代表了一台电源真正的负载能力。例如，一台电源的额定功率是 300W，其含义是每天 24h、每年 365 天持续工作时，所有负载之和不能超过300W。但实际上，电源都有一定的冗余。例如，额定功率300W的电源，在310W时还能稳定正常工作，但一般尽量不要超过额定功率使用，否则可能导致电源或其他部件因为过电流而烧毁。

109 什么是过载保护？

除了额定功率之外，还有一个数据叫“过载保护”，英文缩写为“OPP”。过载保护是指电源的负载持续上升，达到某个点后电源就自动断电，以免出现过电流损坏电源或计算机的其他部件。OPP值通常是额定功率的1.3倍左右，有些厂商把OPP设得太高，其实是不安全的。在额定功率和OPP之间会有一个区间。例如，某品牌电源的额定功率300W，OPP为370W，那么，300～370W之间的这个区域就是一个“盲区”。如果在这个区间停留的时间过长（一般可以持续数十秒时间），很可能导致电源或其他部件烧毁。

110 电池的主要参数有哪些？各有什么意义？

电池的性能参数主要有电动势、容量、比能量和电阻。电动势等于单位正电荷由负极通过电池内部移到正极时，电池非静电力（化学力）所做的功。电动势取决于电极材料的化学性质，与电池的大小无关。电池储存的能量有限，电池所能输出的总电荷量为电池的容量，通常用安培作为单位，它也是电池的一个重要参数。在电池反应中，1kg 反应物质所产生的理论比能量。但电池的实际比能量要比理论比能量小。因为电池中的反应物并不全按电池反应进行，同时电池内阻也会引起电动势下降，因此常把比能量高的电池称为高能电池。电极与电解质的接触面积越大，其内阻越小。电池制成后即可以产生电流；原电池（也称为一次电池）在放电完毕后即报废，如常见的干电池；蓄电池（也称为二次电池）放电后可通过充电的方式使活性物质激活而继续使用，如常见的锂离子电池。

利用电池作为能量来源，可以得到具有稳定电压、稳定电流、长时间稳定供电、受外界影响很小的电流，并且电池结构简单，携带方便，充放电操作简便易行，不受外界气候和温度的影响，性能稳定可靠，在现代社会生活中的各个方面能发挥很重要的作用，如手机、手表等电子数码便携设备！

111 什么是可充电电池的记忆效应？

像镍镉电池这样的可充电电池如果长期不彻底充、放电，会在电池内留下痕迹，降低电池容量，这种现象被称为电池记忆效应。

112 如何消除可充电电池“记忆”？

消除可充电电池“记忆”的方法是把电池完全放电，然后重新充满。放电可利用放电器或具有放电功能的充电器，也可以利用手机待机备用模式，如要加速放电可把显示屏及电话按键的照明灯打开。要确保电池能重新充满，应依照说明书的指示来控制时间，重复充、放电2～3次。

113 干电池有哪些型号？

干电池一般分为1、2、3、5、7号，其中5号和7号尤为常用。

干电池的额定电压为1.5V。各型号干电池的外形尺寸如表1-4所示。


表1-4 各型号干电池的外形尺寸
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AA就是人们通常所说的5号电池，一般尺寸：直径为14mm，高度为49mm。日本称为“单3形”。

AAA就是人们通常所说的7号电池，一般尺寸：直径为11mm，高度为44mm。日本称为“单4形”。

其他型号常见的还有AAAA、A、SC、C、D、N、F。

AAAA型号少见，一次性的AAAA劲量碱性电池偶尔还能见到，一般是电脑笔里面用的。标准的AAAA（平头）电池高度为（41.5±0.5）mm，直径为（8.1±0.2）mm。

AAA 型号电池就比较常见，以前的 MP3 大多用 AAA 电池，标准的 AAA（平头）电池高度为（43.6±0.5）mm，直径为（10.1±0.2）mm。

AA型号电池就更是尽人皆知，数码相机、电动玩具都少不了AA电池，标准的AA（平头）电池高度为（48.0±0.5）mm，直径为（14.1±0.2）mm。

只用一个 A 表示型号的电池不常见，这一系列通常作为电池组里面的电池芯，老摄像机用的镍镉、镍氢电池几乎都是 4/5A 或 4/5SC 的电池芯。标准的 A（平头）电池高度为（49.0±0.5）mm，直径为（16.8±0.2）mm。

SC型号也不常见，一般用于电池组里面的电池芯，多在电动工具和摄像机及进口设备上能见到，标准的SC（平头）电池高度为（42.0±0.5）mm，直径为（22.1±0.2）mm。

C型号也就是二号电池，标准的C（平头）电池高度为（49.5±0.5）mm，直径为（25.3±0.2）mm。

D型号就是一号电池，用途广泛，民用、军工场合及特异型直流电源中都能见到D型电池，标准的D（平头）电池高度为（59.0±0.5）mm，直径为（32.3±0.2）mm。

N型号不常见，标准的N（平头）电池高度为（28.5±0.5）mm，直径为（11.7±0.2）mm。

F 型号电池，电动助力车，动力电池的新一代产品，大有取代铅酸免维护蓄电池的趋势，一般都是作为电池芯。标准的F（平头）电池高度为（89.0±0.5）mm，直径为（32.3±0.2）mm。

注意：（平头）字样指的是电池正极是平的，没有突起，用于电池组、点焊使用的电池芯，一般同等型号尖头的（可以用于单体电池供电使用），在高度上就多了 0.5mm。还有，电池很多的时候并不是规规矩矩的“AAA、AA、A、SC、C、D、N、F”这些主型号，前面还时常有分数“1/3、2/3、1/2、2/3、4/5、5/4、7/5”，这些分数表示的是池体相应的高度。例如，“2/3AA”表示高为一般 AA电池2/3的充电电池；“4/5A”表示高是一般A电池4/5的充电电池。

还有两种型号表示方法，是五位数字，如 14500、17490、26500，前两位数字是指池体直径，后三位数字是指池体高。

例如，14500就是指AA电池，即大约直径为14mm，高为50mm；505060AR和305060A的前面两位数字是指电池厚度，中间两位数是指电池宽度，最后面两位数是指电池长度；505060AR就是锂电池的厚度5.0mm，宽度50mm，长度60mm，后缀AR是表示铝壳锂电池。

114 碱锰电池有何特点？

碱锰电池是在碱性锌锰电池的基础上发展起来的，由于应用了无汞化的锌粉及新型添加剂，故又称为无汞碱锰电池，如图1-18所示。这种电池在不改变原碱性电池放电特性的同时，又能充电使用几十次到几百次，比较经济实惠。
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图1-18 几种碱锰电池的外形



碱锰电池是在 1882 年研制成功，1912 年就已开发，到了 1949 年才投产问世。人们发现，当用KOH电解质溶液代替NH4
 Cl做电解质时，无论是电解质还是结构上都有较大变化，电池的比能量和放电电流都能得到显著的提高。

容量：碱性电池的容量比碳性电池高，原因是作为阴极的二氧化锰有较高的纯度与密度，内部零件体积较细（如电极），也让出空间，有助增加容量，总的来说比碳性电池多3～5倍容量。但碱性电池的容量会随输出电流增加而变小。例如，同一枚电池可以在低输出电流时有3000mAh的容量，但当用在1A电流的负载时，容量只会有700mAh，小于原来的1/4。

电压：单枚碱性电池的电动势（e.m.f），即在无负载时的电压一般是1.5V，但随不同的二氧化锰及锌氧化物会使电压在1.5～1.65V之间变化。当接上负载后，随输出电流的增加电压会下降，在一般负载下电压会降至在1.1～1.3V之间。

电流：碱性电池所能输出的电流比碳锌电池大，体积却比一般蓄电池小。容量较大的碱性电池能够输出较大的电流，原因是电极面积增加，有更多的物质可以同时产生化学反应。过大的电流会使电池在放电的过程加热升温，但一般AA电池可以输出700mA电流还不至明显升温，较大型号的C、D电池就可承受更大的电流而不明显升温。

115 锌锰电池有何特点？

锌锰电池是以二氧化锰为正极，锌为负极，氯化铵水溶液为主电解液的原电池，俗称干电池，在业界又称为勒克朗谢电池，如图1-19所示。
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图1-19 几种碱锰电池的外形



锌锰电池是用面粉、淀粉等使电解液成为凝胶，不流动，形成隔离层，或用棉、纸等加以分隔。锌锰电池的开始电压随使用的MnO2
 的种类、电解液的组成和pH值等的不同而异，一般在1.55～1.75V，标称电压为1.5V。最适宜的使用温度为15～30℃。

锌锰电池是普通干电池升级换代的高性能电池产品，有LR6（五号）和LR03（七号）两种产品电池。产品分普通型（含汞量0.60%）和微汞量型（含汞量不大于0.025%），现正在开展无汞型电池试制。

锌锰电池由于能重负载、大电流放电，电容量大，低温性能和防漏性能好，性能价格比低（只为干电池2～3倍，大电流工作电能达干电池的6～8倍）等优点而广泛用于民用和工业，特别适用于闪光照相机、微型收录机、摄像机、对讲机、剃须刀、手掌型彩电和游戏机、玩具、遥测器、报警器、计算器、助听器、手电筒和电钟等仪器设备。例如，AA 型（五号）碱性锌锰电池用于闪光照相机可连拍8～10个胶卷，而干电池只能拍1～2个胶卷，镉镍电池就不能使用。可以说凡是使用干电池、镉镍电池的都可由碱性锌锰电池来取代。

116 锂电池有何特点？

锂电池（见图1-20）是一类由锂金属或锂合金为负极材料、使用非水电解质溶液的电池。最早出现的锂电池出自于伟大的发明家爱迪生，应用的就是如下放电反应：
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图1-20 几种锂电池的外形



该反应为氧化还原反应。由于锂金属的化学特性非常活泼，使得锂金属的加工、保存、使用对环境要求非常高。所以，锂电池长期没有得到应用。但现在锂电池已经成为了主流。

锂电芯（Lithium Cell）是指电化学体系中含有锂（包括金属锂、锂合金和锂离子、锂聚合物）的最基本电化学单位。锂电池大致可分为两类：锂金属电池和锂离子电池。锂离子电池不含有金属态的锂，并且是可以充电的。可充电电池的第五代产品锂金属电池在1996年诞生，其安全性、比容量、自放电率和性能价格比均优于锂离子电池。由于其自身的高技术要求限制，现在只有少数几个国家的公司在生产这种锂金属电池。

锂电池早期应用在心脏起搏器中。锂电池的自放电率极低，放电电压平缓。使得植入人体的起搏器能够长期运作而不用重新充电。锂电池一般有高于3.0V的标称电压，更适合作为集成电路电源。

117 锌空气电池有何特点？

锌空气电池是一类结构特殊的品种，如图1-21所示，负极采用了锌合金，而正极材料则是空气中的氧。在储存时一般保持密封，所以基本上没有自放电。
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图1-21 几种锌空气电池的外形



成糊状的锌粉在阴极端，起催化作用的碳在阳极端。电池壳体上的孔可让空气中的氧进入腔体附着在阳极的碳上。同时，阴极的锌被氧化，这与小型银氧或汞氧电池的化学反应类似。

阳极——起催化作用的碳从空气中吸收氧。

阴极——锌粉和电解液的混合物，成糊状。

电解液——高浓度的氢氧化钾水溶液。

隔离层——用于隔离两极间固体粉粒的移动。

绝缘和密封衬垫——尼龙材料。

电池外表面——镍金属外壳，具有良好的防腐性的导体。

阴极：Zn+2OH-
 →ZnO+H2
 O+2e-


阳极：O2
 +2H2
 O+4e-
 →4OH-


综合：2Zn+O2
 +2e-
 →2ZnO

通常这种反应产生的电压是1.4V，但放电电流和放电深度可引起电压变化。空气必须能不间断地进入到阳极，在正极壳体上开有小孔以便氧气源源不断地进入才能使电池产生化学反应。

锌空气电池保存的关键在封条，除非电池准备立刻使用，否则不能取下电池正极封条。模拟试验表明，在室温条件下，存放一年后电量下降到95%，存放两年后电量下降到90%，存放4年后电量仍有85%。撕下封条后，电池被激活并开始工作，在室温环境不接负载时，根据不同的电池大小规格，3～12周后电池电量下降50%，超过20周电量下降到0～10%。因此，锌空气电池适用于在很少几周内耗用完电池的场合。如果锌空气电池的封条一旦被撕下，空气就进入内部激活电化学反应，此时即使再贴上封条，电化学反应也会继续下去，直到电量耗尽。

118 锌汞电池有何特点？

锌汞电池是以锌为负极，氧化汞为正极，氢氧化钾溶液为电解液的原电池，简称汞电池，如图1-22所示。
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图1-22 几种锌汞电池的外形



由于这种电池有很高的电荷体积密度和稳定的电压，很快在民用电子器具上得到广泛应用，形成了多种形状和尺寸系列的电池。锌汞电池主要有圆形锌汞电池和加有二氧化锰的锌汞电池的体系，代号分别为MR和NR，其后的数字代表电池的型号。

市场上销售的锌汞电池多为纽扣形，其构成基本上与锌银扣式电池相同，只是以 HgO 代替 AgO作为正极材料，正极中还加入5～15%石墨以降低内阻。为了提高电池电压，在有的产品中还掺加一些二氧化锰作为锌电极（负极）。现在已多数采用汞齐锌粉拌以凝胶材料以代替早期所用的带状锌箔。

MR和NR锌汞电池的标称电压分别为1.35V和1.40V，最高开路电压分别为 1.37V 和 1.60V。电池的电性能特征有：储存寿命长。MR电池的开路电压变化极小，5年内下降仅0.01V，故可作为次标准使用，放电电压平稳。在轻负荷下其平稳阶段可达全放电时间的97%以上，能量密度高，可达400mWh/cm3
 。

119 氢氧电池有何特点？
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图1-23 氢氧电池的外形



氢氧电池（图1-23）是由日本松下电器（Panasonic）经40年研发时间所发明的干电池，寿命与电力均较碱性电池耐久。

电压：1.5V（起始电压为1.75V）；

尺寸：14.5mm（直径）×50.5mm（高）；

重量：约23g；

正极材料：二氧化锰+新黑锌+氢氧化镍；

负极材料：锌；

负极：2H2
 +4OH¯-4e¯=4H2
 O；

正极：O2
 +4e¯+2H2
 O=4OH¯。

氢氧电池的电容量较大，一般情况下，其使用寿命约是碱性电池的 1.5 倍。这使其非常适合应用于一些高耗电的电子产品，如数码相机、随身听等。但氢氧电池的最小输出电流量也较大，这使其在低耗电的电子产品，如时钟、遥控器等产品上应用时，使用寿命不如碱性电池。

另外，氢氧电池的起始电压1.7V，比一般干电池的1.6V要高，在某些电子设备上可能因电压过高而对电路造成负担，从而产生发热或是缩短器件寿命的情况。尤其会使手电筒等照明器具的灯泡发光过亮、表面过热，甚至灯丝烧毁等情况。因此，Panasonic公司官方不推荐用户将氢氧电池用于照明器具上。

120 铅酸电池有何特点？

法国人普兰特于1859年发明铅酸蓄电池，经历了近150年的发展历程，铅酸蓄电池在理论研究、产品种类、品种、产品电气性能等方面都得到了长足的进步，不论是在交通、通信、电力、军事还是在航海、航空各个经济领域，铅酸蓄电池都起到了不可缺少的重要作用，如图1-24所示。
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图1-24 几种铅酸电池的外形



根据铅酸蓄电池结构与用途区别，粗略将电池分为以下四大类。

（1）启动用铅酸蓄电池。

（2）动力用铅酸蓄电池。

（3）固定型阀控密封式铅酸蓄电池。

（4）其他类，包括小型阀控密封式铅酸蓄电池、矿灯用铅酸蓄电池等。

一个单格铅酸电池的标称电压是2.0V，能放电到1.5V，能充电到2.4V。在应用中，经常用6个单格铅酸电池串联起来组成标称是12V的铅酸电池，还有24V、36V、48V等。

121 镍镉电池有何特点？

镍镉电池可重复500次以上的充放电，经济耐用，其内部抵制力小，既内阻很小，可快速充电，又可为负载提供大电流，而且放电时电压变化很小，是一种非常理想的直流供电电池，如图1-25所示。
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图1-25 几种镍镉电池的外形



镍镉电池（Ni-Cd Nickel-Cadmium Batteries，Ni-Cd Rechargeable Battery）是最早应用于手机、超科等设备的电池种类，它具有良好的大电流放电特性、耐过充放电能力强、维护简单，一般使用以下反应进行放电：
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充电时反应相反。

镍镉电池最致命的缺点是在充放电过程中如果处理不当，会出现严重的记忆效应，使得服务寿命大大缩短。所谓记忆效应就是电池在充电前，电池的电量没有被完全放尽，久而久之将会引起电池容量的降低，在电池充放电的过程中（放电较为明显），会在电池极板上产生一些小气泡，日积月累这些气泡减少了电池极板的面积也间接影响了电池的容量。当然，我们可以通过掌握合理的充放电方法来减轻记忆效应。此外，镉是有毒的，因而镍镉电池不利于生态环境的保护。众多的缺点使得镍镉电池已基本被淘汰出数码设备电池的应用范围。

122 镍铁电池有何特点？

爱迪生发明的镍铁电池是众多充电电池中的一种，它的阴极是氧化镍，阳极是铁，电解质（电解液）是氢氧化钾。这种电池的电压通常是1.2V。它很耐用，能够经受一定程度的使用事故（包括过度充电、过度放电、短路、过热），而且经受上述损害后仍能保持很长的寿命。它一般作为后备使用，因为它能够被持续充电而且储存大概20年后仍能工作。而它的缺点则是单位质量（体积）储存的电能少、不能很好地储存电能、在低温时性能低下，以及与铅酸电池相比时所突显的高制造成本。这使得它已不怎么被人使用了。

这类电池之所以能够经受频繁充放电，是由于电解液中的反应物溶解度很低。在充电过程中，由于四氧化三铁的低溶解度造成金属铁的形成十分缓慢。这既是好事，也是坏事。好是因为铁晶体缓慢地形成可以很好地保护电极，坏处则是它限制了电池的性能，使得这类电池充得慢，放得也慢。

123 锂离子电池有何特点？

锂离子电池是一种充电电池，如图1-26所示，它主要依靠锂离子在正极和负极之间移动来工作。在充放电过程中，Li+在两个电极之间往返嵌入和脱嵌：充电池时，Li+从正极脱嵌，经过电解质嵌入负极，负极处于富锂状态；放电时则相反。一般采用含有锂元素的材料作为电极的电池，是现代高性能电池的代表。

可充电锂离子电池是目前手机、笔记本电脑等现代数码产品中应用最广泛的电池，但它较为“娇气”，在使用中不可过充、过放（会损坏电池或使之报废）。因此，在电池上有保护元器件或保护电路以防止昂贵的电池损坏。锂离子电池充电要求很高，要保证终止电压精度在±1%之内，各大半导体器件厂已开发出多种锂离子电池充电的IC，以保证安全、可靠、快速地充电。

手机基本上都是使用锂离子电池。正确地使用锂离子电池对延长电池寿命是十分重要的。它根据不同的电子产品的要求可以做成扁平长方形、圆柱形、长方形及扣式，并且有几个电池串联或并联在一起组成的电池组。锂离子电池的额定电压，因为材料的变化，一般为3.7V，磷酸铁锂（以下称磷铁）则为3.2V。充满电时的终止充电电压一般是4.2V，磷铁电池为3.65V。锂离子电池的终止放电电压为 2.75～3.0V（电池厂给出工作电压范围或给出终止放电电压，各参数略有不同，一般为3.0V，磷铁电池为 2.5V）。锂离子电池低于 2.5V（磷铁电池 2.0V）继续放电称为过放，过放对电池会有损害。

钴酸锂类型材料为正极的锂离子电池不适合作为大电流放电，过大电流放电时会降低放电时间（内部会产生较高的温度而损耗能量），并可能发生危险；但磷酸铁锂正极材料锂电池，可以用20C甚至更大（C是电池的容量，如1C=800mAh，1C充电率即充电电流为800mA）的大电流进行充放电，特别适合电动车使用。因此电池生产工厂给出最大放电电流，在使用中应小于最大放电电流。锂离子电池对温度有一定要求，工厂给出了充电温度范围、放电温度范围及保存温度范围，过电压充电会造成锂离子电池永久性损坏。锂离子电池充电电流应根据电池生产厂家的建议，并要求有限流电路以免发生过电流（过热）。一般常用的充电倍率为0.25～1C。在大电流充电时，往往要检测电池温度，以防止过热损坏电池或产生爆炸。

锂离子电池充电分为两个阶段：先恒流充电，到接近终止电压时改为恒压充电。例如，一种800mAh容量的电池，其终止充电电压为4.2V。电池以800mA（充电率为1C）恒流充电，开始时电池电压以较大的斜率升压，当电池电压接近4.2V时，改成4.2V恒压充电，电流渐降，电压变化不大，到充电电流降为 1/10C（各厂设定值不一，不影响使用）时，认为接近充满，可以终止充电（有的充电器到1/10C后启动定时器，过一定时间后结束充电）。

锂离子电池的优点如下。

1）电压高

单体电池的工作电压高达3.7～3.8V（磷酸铁锂的是3.2V），是Ni-Cd、Ni-MH电池的3倍。
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图1-26 几种锂离子电池的外形



2）比能量大

能达到的实际比能量为555Wh/kg左右，即材料能达到150mAh/g以上的比容量（3～4倍于Ni-Cd，2～3倍于Ni-MH），已接近于其理论值的88%。

3）循环寿命长

一般均可达到500次以上，甚至1000次以上，磷酸铁锂电池可以达到2000次以上。对于小电流放电的电器，电池的使用期限延长将倍增电器的竞争力。

4）安全性能好

无公害、无记忆效应。作为Li-ion前身的锂电池，因金属锂易形成结晶发生短路，缩减了其应用领域：Li-ion 中不含镉、铅、汞等对环境有污染的元素：部分工艺（如烧结式）的 Ni-Cd 电池存在的一大弊病为记忆效应，严重束缚电池的使用，但Li-ion根本不存在这方面的问题。

5）自放电小

室温下充满电的Li-ion电池储存1个月后的自放电率为2%左右，大大低于Ni-Cd电池的25%～30%，Ni-MH电池的30%～35%。

6）快速充电

1C充电30min容量可以达到标称容量的80%以上，磷铁电池可以达到10min充电到标称容量的90%。

锂离子电池的缺点如下。

1）衰老

与其他充电电池不同，锂离子电池的容量会缓慢衰退，与使用次数无关，而与温度有关。可能的机制是内阻逐渐升高，所以，在工作电流高的电子产品更容易体现。

2）回收率

大约有1%的出厂新品因种种原因需要回收。

3）不耐受过充

过充电时，过量嵌入的锂离子会永久固定于晶格中，无法再释放，可导致电池寿命短。

4）不耐受过放

过放电时，电极脱嵌过多锂离子，可导致晶格坍塌，从而缩短寿命。

124 温控电源的原理是什么？

温控仪电路主要是通过热敏电阻实现的。当电源开始工作时，风扇供电电压为7V，当电源内温度升高，热敏电阻阻值减小，电压逐渐增加，风扇转速也提高。这样就可以保持机壳内温度保持一个较低的水平。在负载很轻的情况下，能够实现静音效果。负载很大时，能保证散热。

125 如何对可充电电池进行正常充电？

不同电池各有特性，用户必须依照厂商说明书指示的方法进行充电。在待机备用状态下，电话也要耗费电池，如果要进行快速充电，宜先将手机关闭或把电池拆下进行充电。

126 如何对可充电电池进行快速充电？

有些自动化的智能型快速充电器当指示灯信号转变时，只表示充满了90%，充电器会自动改用慢速充电将电池完全充满。用户最好将电池完全充满后使用，否则会缩短使用时间。

127 使用锂离子电池时，有什么要注意的事项？

对电池来说，正常使用就是放电的过程。锂电池放电要注意以下几点。

（1）放电电流不能过大，过大的电流导致电池内部发热，有可能会造成永久性的损害。在手机上，这个倒是没有问题，可以不考虑。

（2）绝对不能过放电！锂电池最怕过放电，一旦放电电压低于2.7V，将可能导致电池报废。好在手机电池内部都已经装了保护电路，电压还没低到损坏电池的程度，保护电路就会起作用，停止放电。电池放电电流越大，放电容量越小，电压下降更快。

128 如何为新锂离子电池充电？

在使用锂离子电池中应注意的是，电池放置一段时间后则进入休眠状态，此时容量低于正常值，使用时间也随之缩短。但锂离子电池很容易激活，只要经过3～5次正常的充放电循环就可激活电池，恢复正常容量。由于锂离子电池本身的特性，决定了它几乎没有记忆效应。因此用户手机中的新锂离子电池在激活过程中，是不需要特别的方法和设备的。

对于锂离子电池的激活问题，众多的说法是：充电时间一定要超过 12h，反复做三次，以便激活电池。这种“前三次充电要充12h以上”的说法，明显是从镍电池（如镍镉和镍氢）延续下来的说法。这种说法是误传。锂离子电池和镍电池的充放电特性有非常大的区别，所有严肃的正式技术资料都强调过充和过放电会对锂离子电池，特别是液体锂离子电池造成巨大的伤害。因而充电最好按照标准时间和标准方法充电，特别是不要进行超过12个小时的超长充电（充电器显示充满即可）。

此外，锂离子电池或充电器在电池充满后都会自动停充，并不存在镍电充电器所谓的持续十几个小时的“涓流”充电。也就是说，如果你的锂离子电池在充满后，放在充电器上也是白充。而谁都无法保证电池的充放电保护电路的特性永不变化和质量的万无一失，所以你的电池将长期处在危险的边缘徘徊。这也是不可以长充电的另一个理由。

此外，不可忽视的另外一个方面就是锂离子电池同样也不适合过放电，过放电对锂离子电池同样也很不利。

129 聚合物锂离子电池有何特点？

根据锂离子电池所用电解质材料的不同，锂离子电池分为液态锂离子电池（Liquified Lithium-Ion Battery，简称LIB）和聚合物锂离子电池（Polymer Lithium-Ion Battery，简称PLB）。聚合物锂离子电池所用的正、负极材料与液态锂离子都是相同的，正极材料分为钴酸锂、锰酸锂、三元材料和磷酸铁锂材料，负极为石墨，电池工作原理也基本一致。它们的主要区别在于电解质的不同，液态锂离子电池使用液体电解质，聚合物锂离子电池则以固体聚合物电解质来代替，这种聚合物可以是“干态”的，也可以是“胶态”的，目前大部分采用聚合物胶体电解质。

聚合物锂离子电池的原理与液态锂相同，主要区别是电解液与液态锂不同。电池主要的构造包括有正极、负极与电解质三项要素。所谓的聚合物锂离子电池是说在这三种主要构造中至少有一项或一项以上使用高分子材料作为主要的电池系统。而在目前所开发的聚合物锂离子电池系统中，高分子材料主要是被应用于正极及电解质。正极材料包括导电高分子聚合物或一般锂离子电池所采用的无机化合物，电解质则可以使用固态或胶态高分子电解质，或是有机电解液，一般锂离子技术使用液体或胶体电解液，因此需要坚固的二次包装来容纳可燃的活性成分，这就增加了重量，另外也限制了尺寸的灵活性。

新一代的聚合物锂离子电池在形状上可做到薄形化（ATL电池最薄可达0.5mm，相于一张卡片的厚度）、任意面积化和任意形状化，大大提高了电池造型设计的灵活性，从而可以配合产品需求，做成任何形状与容量的电池，为设备开发商在电源解决方案上提供了一些设计灵活性和适应性，可以最大化地优化其产品性能。同时，聚合物锂离子电池的单位能量比目前的一般锂离子电池提高了20%，其容量、与环保性能等方面都较锂离子电池有一些改善。

聚合物锂离子电池的优点如下。

（1）单体电池的工作电压高达3.6～3.8V，远高于镍氢和镍镉电池的1.2V电压。

（2）容量密度大，其容量密度是镍氢电池或镍镉电池的1.5～2.5倍，或者更高。

（3）自放电小，在放置很长时间后其容量损失也很小。

（4）寿命长，正常使用其循环寿命可达到500次以上。

（5）没有记忆效应，在充电前不必将剩余电量放空，使用方便。

（6）安全性能好，聚合物锂电池在结构上采用铝塑软包装，有别于液态电芯的金属外壳，存在安全隐患，液态电芯容易爆炸，而聚合物电芯最多只会气鼓。

（7）超薄，电池能够组装进信用卡中。普通液态锂电采用先定制外壳，后塞正、负极衬料的方法，厚度做到3.6mm以下存在技术瓶颈，聚合物电芯则不存在这一问题，厚度可做到1mm以下，符合时下手机需求方向。

（8）重量轻，采用聚合物电解质的电池无须金属壳作为保护外包装。聚合物电池重量较同等容量规格的钢壳锂电轻40%，较铝壳电池轻20%。

（9）容量大，聚合物电池较同等尺寸规格的钢壳电池容量高10%～15%，较铝壳电池高5%～10%，成为彩屏手机及彩信手机的首选，现在市面上新出的彩屏和彩信手机也大多采用聚合物电芯。

（10）内阻小，聚合物电芯的内阻较一般液态电芯小，目前国产聚合物电芯的内阻甚至可以做到35mΩ 以下，极大地降低了电池的自耗电，延长手机的待机时间，完全可以达到与国际接轨的水平。这种支持大放电电流的聚合物锂电更是遥控模型的理想选择，成为最有希望替代镍氢电池的产品。

（11）形状可定制，制造商不用局限于标准外形，能够经济地做成大小合适的电池。聚合物电池可根据客户的需求增加或减少电芯厚度，开发新的电芯型号，价格便宜，开模周期短，有的甚至可以根据手机形状量身定做，以充分利用电池外壳空间，提升电池容量。

（12）放电特性佳，聚合物电池采用胶体电解质，相比液态电解质，胶体电解质具有平稳的放电特性和更高的放电平台。

（13）保护板设计简单，由于采用聚合物材料，电芯不易起火、不易爆炸，电芯本身具有足够的安全性，因此聚合物电池的保护线路设计可考虑省略PTC和熔断器，从而节约电池成本。

聚合物锂离子电池的缺点如下。

（1）电池成本高，电解质体系提纯困难。

（2）需要保护线路控制，过充或者过放都会使电池内部化学物质的可逆性遭到破坏，从而严重影响电池的寿命。

130 胶体电池有何特点？

如图1-27所示，胶体电池属于铅酸蓄电池的一种发展分类，制作方法是在硫酸中添加胶凝剂，使硫酸电液变为胶态。电液呈胶态的电池通常称为胶体电池。胶体电池与常规铅酸电池的区别，从最初理解的电解质胶凝，进一步发展至电解质基础结构的电化学特性研究，以及在板栅和活性物质中的应用推广。胶体电池最重要的特点：用较小的工业代价，制造出更优质的电池，其放电曲线平直，拐点高，其能量和功率要比常规铅酸电池大20%以上，寿命一般也比常规铅酸电池长一倍左右，高温及低温特性要好得多。

胶体电池有如下的突出优点。

（1）使用寿命长，输出功率大，瞬间功率大，其超长的循环使用寿命为最主要的特色。

（2）高容量密度，高能量，高精密度，高质量。

（3）不漏液，免保养，特殊乳胶电解液在电池内充分胶化、不漏液，具有环保性和不伤害机器的特点。

（4）可快速充电，可大电流充电（0.5～1.0C），可于30min内在充电站充饱80%。

（5）大电流放电能力强能。在8s内放电25C，且不产生副作用。适合电动自行车、电动摩托车爬坡并具有超越的加速性。

（6）低温保持高容量。在-10℃的环境下仍能保持70%～75%的容量，并可以正常使用，特别适合酷寒环境使用。

（7）超低的自放电率。由于使用有高效能的排气系统及超高纯度铅钙化合金格子体架构，再结合乳胶电解液的缘故，自行放电率极低，存放或未使用中每月损失率低于 3.5%，在环境温度 25℃（77℉）时，自行放电约10个月。

[image: ]
图1-27 几种胶体电池的外形



（8）容易充电蓄电池具有最佳的充电接受性，甚至在很严重的放电后或很久储存后，也不会影响其充电性能，且充电时电池不易发热，充电效率高，增加电池循环寿命。

131 锂离子电池正常使用中应该何时开始充电？

经常可以见到这种说法，因为充放电的次数是有限的，所以应该将手机电池的电尽可能用光再充电，其实锂离子电池的寿命与这无关。下面可以举例说明锂离子电池充放电循环的实验数据。

循环寿命（10%DOD）：大于1000次。

循环寿命（100%DOD）：大于200次。

其中，DOD 是放电深度的英文缩写。从上面数据可见，可充电次数和放电深度有关，10%DOD时的循环寿命要比 100%DOD 的要长很多。折合到实际充电的相对总容量为 10%×1000=100、100%×200=200。后者的完全充放电要较好一些，但前面的那个说法要做一些修正：在正常情况下，应该有保留地按照电池剩余电量用完再充的原则充电，但假如你的电池在你预计第二天不可能坚持整个白天的时候，就应该及时开始充电，当然你如果愿意背着充电器到办公室又当别论。

电池剩余电量用完再充的原则并不是要你走向极端。和长充电一样流传甚广的一个说法，就是“尽量把电池的电量用完”。这种做法其实只是镍电池上的做法，目的是避免记忆效应发生，不幸的是它也在锂离子电池上流传至今。曾经有人因为手机电池电量过低的警告出现后，仍然不充电继续使用一直用到自动关机的例子。结果这个例子中的手机在后来的充电及开机中均无反应，不得不送客服检修。这其实就是由于电池因过度放电而导致电压过低，以至于不具备正常的充电和开机条件造成的。

手机锂离子电池不要充得太满也不要用到没电，电池没用完电就充电，不会对电池造成伤害，充电以2～3h以内为宜，不一定非要充满。但应该每隔3～4个月左右，对锂离子电池进行1～2次完全的充满电（正常充电时间）和放完电。

长期不用的锂离子电池，应该存放在阴凉偏干燥的地方，以半电状态（满电电量的 70%～80%，假如你的手机满电时显示4格，那么3格即可）最好，满电存放有危险且电池会有损害，无电存放电池会被破坏。每隔3～6个月，检查一次是否要补充电。

锂离子电池按电解液可以分成液态锂离子电池和聚合物锂离子电池。聚合物锂离子电池的电解液是胶体，不会流动，所以不存在泄漏问题，更加安全。

132 如何为锂离子电池充电？

为锂离子电池充电要注意以下事项。

（1）新电池充电：电池出厂时，已充电到约50%的电容量，新购的电池可直接使用。电池第一次用完后充足电再用，第二次用完后再充足电，这样连续3次后，电池可达到最佳使用状态。

（2）对锂离子电池充电，应使用专用的锂离子电池充电器。锂离子电池充电采用“恒流/恒压”方式，先恒流充电，到接近终止电压时改为恒压充电。例如，一种800mAh容量的电池，其终止充电电压为4.2V。电池以800mA（充电率为1C）恒流充电，开始时电池电压以较大的斜率上升，当电池电压接近4.2V 时，改成4.2V 恒压充电，锂电池电流渐降，电压变化不大，到充电电流降为1/10C（约80mA）时，认为接近充满，可以终止充电（有的充电器到10C后启动定时器，过一定时间后结束充电）。不能用充镍镉电池的充电器（充三节镍镉电池的）来充锂离子电池（虽然额定电压一样，都是3.6V），由于充电方式不同，容易造成过充。

（3）充电电压：充满电时的终止充电电压与电池负极材料有关，焦炭为4.1V，而石墨为4.2V，一般称为4.1V锂离子电池及4.2V锂离子电池。在充电时应注意4.1V的电池不能用4.2V的充电器充电，否则会有过充危险（4.1V与4.2V的充电器所用的充电器IC不同）。锂离子电池对充电的要求是很高的，它要求精密的充电电路以保证充电的安全。终止充电电压精度允差为额定值的±1%（例如，充4.2V的锂离子电池，其允差为±0.042V），过电压充电会造成锂离子电池永久性损坏。

（4）充电电流：锂离子电池充电电流应根据电池生产厂家的建议，并要求有限流电路，以免发生过电流（过热）。一般常用的充电率为0.25～1C，推荐的充电电流为0.5C（C是电池的容量，如标称容量1500mAh的电池，充电电流0.5×1500=750mA）。在大电流充电时，往往要检测电池温度，以防止因过热而损坏电池或产生爆炸。

（5）充电温度：对电池充电时，其环境温度不能超过产品特性表中所列的温度范围。电池应在0～45℃温度范围内进行充电，远离高温（高于60℃）和低温（低于-20℃）环境。

锂离子电池在充电或放电过程中若发生过充、过放或过电流时，会造成电池的损坏或降低使用寿命。为此开发出各种保护元件及由保护IC组成的保护电路，它安装在电池或电池组中，使电池获得完善的保护。但是在使用中应尽可能防止过充电及过放电。例如，手机电池在充电过程中，快充满时应及时与充电器进行分离。放电深度浅时，循环寿命会明显提高。因此在使用时，不要等到手机上出现电池不足的信号时才去充电，更不要在出现此信号时继续使用，尽管出现此信号时还有一部分残余容量可供使用。

133 可充电电池快速充电好还是慢速充电好？

从充电电流来看，充电有快速充电和慢速充电的区别。从充电方式来看，充电有恒流充电和脉冲充电的区别。很多人都有这样的问题，究竟是快速充电好还是慢速充电好。那我们先来看看什么是快速充电和慢速充电。

例如，一节电池的标称容量为1C，充电电流在0.1～0.2C的为慢速充电，充电电流大于0.2C的为快充，充电电流大于0.8C的为超快速充电，充电电流小于或等于0.05C的为涓流充电。以一节1400mAh的镍氢电池为例，充电电流在 140～280mA 之间的为慢速充电，而同样 280mA 的充电电流，对一节700mAh 的电池则就是快速充电。由此可见，快速充电还是慢速充电是个相对的概念，和电池本身的容量有关。

再回到前一个问题，究竟是快速充电好还是慢速充电好？其实这也没有固定的答案。很多人都认为慢好，认为快速充电会伤害电池。快速充电会伤害电池么？答案是肯定的，但原因并不是很多人所想的“大电流充电伤害电池”。大电流充其量是帮凶，真正的原因是发热，由于大电流而引起的发热。过高的温度对电池寿命有很大的影响。所以说大电流并不可怕，头疼的是怎样来解决发热的问题。说到这里，就要引入恒流充电和脉冲充电的概念。在慢速充电时，基本上所有的充电器都采用了恒流的充电方法，这样电路设计比较简单，容易实现。而由于充电电流在慢速范围，并不会引起电池过热的问题。到了用快速电流充电的问题上，再使用恒流方式，则无法避免电池过热的问题，因此恒流的方法就被摒弃。取而代之的是脉冲方式，从波形上可以看出，充电电流的输出不是直线，而是正弦波。波峰时，电流最大，然后马上进入波谷，几乎是没有电流。这样设计的目的是为了让电池有一个恢复时间，从而减少大电流产生的热量，使电池发热控制在一个可接受的水平。现在市场上看到的百余元左右的快速充电器，基本都采用这个方法。这类充电器还采用了电压斜率判断法或Δ（delta）判断法来判断电池是否充满，一旦充满就自动转入涓流充电，以免超过时间后大电流对电池造成伤害。

采用脉冲方式来制作快速充电器是不错的解决方法，但对于有些变态的要求，例如，1 小时快速充电器要采用大于1C的超高速充电电流来进行充电，脉冲法就力不从心了。现在国际上采用的基本都是脉冲法加去极化反应结合的方式。简单地说，就是在脉冲法的基础上，当一个正弦波的上半部完成后，插入一个短暂负电压的余弦波，来抵消大电流产生的巨大热量（极化反应），从而降低电池热量。这种方法一般只有在比较专业的充电器上使用，例如，航模玩家所用的专业充电器，这类充电器往往可以做到用2～3C的电流对电池进行充电。

134 如何选择可充电池？

如何选择可充电池，掌握以下四项要点。

（1）高容量。容量越大，持续使用时间越长。

（2）耐快充。电池耐快充性能越好，越能承受较大充电电流，优质电池能承受1.5h，即1C充电速率，可采用快充、急充较高充电速率，用较短时间充足电池，使用快捷。

（3）自放电小。它反映电池保持容量的能力，自放电越小，存放期越长，即用性好。

（4）循环寿命。指电池充放电次数，镍镉、镍氢电池标称500～1000次，与电池品质和充放电条件有关，优质电池在正确使用条件下循环寿命甚至可达5000次以上。

135 如何选择充电器？

选择充电器要掌握以下要点。

（1）充足程度。充足电池是充电器的主要功能，达到什么程度，是 20%、50%、70%、90%还是100%，它反映电池容量的利用率。2000mAh镍氢电池充电50%只相当于1000mAh电池。

（2）通用性。充电器适用电池容量范围反映了通用程度，适用范围较小的充电器，当用户有早先容量较小的电池或新购更高容量电池时，常须购买多个充电器。通用性强的充电器甚至只需一个就能适应很大电池容量范围，不但能适用于早先、目前电池容量，还能适应将来更高容量电池。

（3）控制方式。人工控制充电时间，实际使用中常会因疏忽而造成过充电，全自动控制充电对用户极为方便。

（4）快充性能。充电器提供快充或急充电流，用较短时间充足电池，使用快捷。

（5）充电电源。镍镉、镍氢电池应选用恒流源充电器。

（6）日充电容量。充电器24h最大充电容量反映了充电能力。100mA充电电流、充两节电池的充电器，日充电容量为3200mAh；100mA充4节电池的充电器，日充电容量为6400mAh；300mA充4节电池的充电器日充电容量可达20000mAh。日充电容量越高充电能力越强。

136 如何简易地知道可充电电池的容量？

测量电池容量是检验电池质量和充电器效能的主要指标。普通用户也能较为准确测知电池容量，用手电筒测量电池容量是一种简便方法。测量前应将电池容量充足。可用单节手电筒（两节手电筒也可以）作为放电器，手电筒灯泡电流0.3A（即300mA），如用600mAh 5号镍镉电池可连续放电2h，1800mAh 5号镍氢电池可连续放电6h，以此类推，充电容量均达100%。如果1800mAh 5号镍氢电池连续放电3h，说明电池充电容量仅为50%。电池容量测量的准确度取决于灯泡工作电流的准确度。其他电池电器，只要知道工作电流就可用放电器测量电池容量，测量的准确度取决于电池电器工作电流的稳定性。例如，某索尼数码相机拍照工作电流1300mA，用两节充足的2300mAh镍氢电池可连续工作6300s，如果每隔6s拍一张，可拍1000张以上。该相机照片浏览工作电流300mA，用两节充足的2300mAh镍氢电池可连续浏览7.5h。

137 铅蓄电池充电的常用方法有哪些？

铅蓄电池充电和放电状况的好坏将直接影响到铅蓄电池的电性能及使用寿命。目前，对铅蓄电池充电的方法很多，选择科学合理的充电方法将会大大提高铅蓄电池的维护效果。铅蓄电池常用的充电方法有如下几种。

1）恒定电流充电法

在充电过程中充电电流始终保持不变，称为恒定电流充电法，简称恒流充电法或等流充电法。在充电过程中由于铅蓄电池电压逐渐升高，充电电流逐渐下降，为保持充电电流不致因铅蓄电池端电压升高而减小，充电过程必须逐渐升高电源电压，以维持充电电流始终不变，这对于充电设备的自动化程度要求较高，一般简陋的充电设备是不能满足恒流充电要求的。恒流充电法在铅蓄电池最大允许的充电电流情况下，充电电流越大，充电时间就可以缩短。若从时间上考虑，采用此法是有利的。但在充电后期，若充电电流仍不变，这时由于大部分电流用于电解液上，电解液因气泡过多而显沸腾状，这不仅消耗电能，而且容易使极板上活性物质大量脱落，温升过高，造成极板弯曲，容量迅速下降而提前报废。所以，这种充电方法很少采用。

2）恒定电压充电法

在充电过程中，充电电压始终保持不变，称为恒定电压充电法，简称恒压充电法或等压充电法。由于恒压充电开始至后期，电源电压始终保持一定，所以在充电开始时充电电流相当大，大大超过正常充电电流值。但随着充电的进行，铅蓄电池端电压逐渐升高，充电电流逐渐减小。当铅蓄电池端电压和充电电压相等时，充电电流减至最小甚至为零。由此可见，采用恒压充电法的优点在于，可以避免充电后期充电电流过大而造成极板活性物质脱落和电能的损失。但其缺点是，在刚开始充电时，充电电流过大，电极活性物质体积变化收缩太快，影响活性物质的机械强度，致使其脱落。而在充电后期充电电流又过小，使极板深处的活性物质得不到充电反应，形成长期充电不足，影响铅蓄电池的使用寿命。所以这种充电方法一般只适用于无配电设备或充电设备较简陋的特殊场合，如汽车上铅蓄电池的充电，1号～5号干电池式的小铅蓄电池的充电均采用等压充电法。采用等压充电法给铅蓄电池充电时，所需电源电压：酸性铅蓄电池每个单体电池为2.4～2.8V，碱性铅蓄电池每个单体电池为1.6～2.0V。

3）有固定电阻的恒定电压充电

为补救恒定电压充电的缺点而采用的一种方法。即在充电电源与电池之间串联一电阻，这样充电初期的电流可以调整。但有时最大充电电流受到限制，因此随充电过程的进行，铅蓄电池电压逐渐上升，电流却几乎成为直线衰减。有时使用两个电阻值，约在2.4V时，从低电阻转换到高电阻，以减少出气。

4）阶段等流充电法

综合恒流和恒压充电法的特点，铅蓄电池在充电初期用较大的电流，经过一段时间改用较小的电流，至充电后期改用更小的电流，即不同阶段内以不同的电流进行恒流充电的方法，称为阶段恒流充电法。阶段恒流充电法一般可分为两个阶段进行，也可分为多个阶段进行。

阶段等流充电法所需充电时间短，充电效果也好。由于充电后期改用较小电流充电，这样减少了气泡对极板活性物质的冲刷，减少了活性物质的脱落。这种充电法能延长铅蓄电池使用寿命，并节省电能，充电又彻底，所以是当前常用的一种充电方法。一般铅蓄电池第一阶段以0.1C电流进行充电，第二阶段以0.05C电流进行充电。各阶段充电时间的长短，各种铅蓄电池的具体要求和标准不一样。

5）浮充电法

间歇使用的铅蓄电池或仅在交流电停电时才使用的铅蓄电池，其充电方式为浮充电式。一些特殊场合使用的固定型铅蓄电池一般均采用浮充电方法对铅蓄电池进行充电。浮充电法的优点主要在于能减少铅蓄电池的析气率，并可防止过充电，同时由于铅蓄电池同直流电源并联供电，用电设备大电流用电时，铅蓄电池瞬时输出大电流，这有助于镇定电源系统的电压，使用电设备用电正常。浮充电法的缺点是个别铅蓄电池充电不均衡和充不足电，所以需要进行定期的均衡充电。

138 铅蓄电池的快速充电方法有哪些？

1）定电流定周期快速充电法

这种方法的特点是：以电流幅度恒定和周期恒定的脉冲充电电流对铅蓄电池充电，两个充电脉冲之间有一放电脉冲进行去极化，以提高铅蓄电池的充电接受能力。在充电过程中，充电电流及其脉宽不受铅蓄电池充电状态的影响。因此，它是一种开环式脉冲充电。这种充电方法易使铅蓄电池充满容量，但如果不增加防止过充电的保护装置，容易造成强烈的过充电，影响铅蓄电池的使用寿命。在这种充电方法中，虽然整个充电过程均加有去极化措施，但是这种固定的去极化措施，难于适合充电全过程的要求。

2）定电流定出气率脉冲充电放电去极化快速充电法

这种充电方法的特点是：在整个充电过程中，充电电流脉冲的幅值和铅蓄电池的出气率始终保持不变。充电过程初期，充电电流略低于铅蓄电池的初始接受电流。在充电过程中，由于铅蓄电池可接受的电流逐渐减小，所以经过一段时间后，充电电流将超过铅蓄电池的可接受电流，因而铅蓄电池内将产生较多的气体，出气率显著增加。此时，气体检测元件能够及时发出控制信号，迫使铅蓄电池停止充电，进行短时放电。这样铅蓄电池内部的极化作用很快消失，因而出气率可以始终保持在较低的预定值内。目前，国外有这样的方案。国内因缺少气体敏感元件，对这种方法很少研究。

3）定电流定电压脉冲充电放电去极化快速充电法

这种充电方法的特点：以恒定大电流充电，待充到一定电压（相当于铅蓄电池出气点的电压）时，停止充电并进行大电流（或小电流）放电去极化，然后再以恒定大电流充电，依次，充放电过程交替地进行。放电脉冲的频率随充入电量的增加而增加，充电脉冲的宽度随充入电量的增加而减少。当充电量和放电量基本相等时，表示铅蓄电池已充满电，立即结束充电。

根据这种方法，国内外都有多种方案来实现铅蓄电池快速充电。这种方法在充电初期无去极化措施。在加有去极化措施后，充电脉冲宽度不断减小，使得充电电流平均值下降较快，延长了充电时间。

4）定电流提升电压脉冲充电放电去极化快速充电法

这种方法是定电流定电压脉冲充电放电去极化快速充电方法的改进。它是以恒定电流（如1C）充电，当铅蓄电池电压达到充电出气点电压后（单格电池电压2.35～2.5V）时，停止充电并进行放电（如放电电流 2～3C，脉冲宽度为 1ms），然后再充电……从加有放电去极化脉冲以后，用积分器件阶梯形跟踪调高充电控制电压（提升出气点电压），以加快充电速度和提高充满程度。其他和定电流定电压法相同。

5）定电压定频率脉冲充电放电去极化快速充电法

这种方法的特点是：充电脉冲的电压幅值保持恒定，随着充电过程的进行，铅蓄电池电动势逐渐上升，充电电流幅值逐渐减小，充电脉冲电流的频率恒定，在两个充电脉冲之间加有放电去极化脉冲。

6）端电压和充放电频率选择脉冲充电放电去极化快速充电法

这种方法的特点是：根据铅蓄电池充电过程中的极化情况选择充放电脉冲的频率，并在充电后期将铅蓄电池端电压限定在预选的数值，使出气率限制在一定的允许值。

7）适应全过程去极化脉冲充电放电去极化快速充电法

这种方法的特点是：在充电全过程都适时加有去极化的放电脉冲，在放电脉冲后充电电流恢复之前，均进行去极化效果检测，达到一定去极化效果再转回充电，否则再次进行去极化放电，直至达到去极化要求的效果才转回充电，这样，可使去极化措施适应全过程。这种方案能有效地将气体析出量抑制在很小的数值内。

139 怎样才是铅蓄电池理想的充电方法？

自从1859年出现铅蓄电池以来，经过许多次的改进，铅蓄电池已在许多部门中得到广泛的应用。但由于人们对铅蓄电池充电制度认识的局限性，铅蓄电池充电一直沿袭旧的充电制度，致使铅蓄电池充电时间长。所以，铅蓄电池使用起来不方便，不能适应飞速发展的经济建设和国防建设的需要。

我国现有流行的充电方法是在缺乏对于充电规律认识的情况下而采用的不合理的充电方法。常规充电方法的缺点就是充电时间长、效率低、出气量大、铅蓄电池的利用周转率低、充电管理制度繁杂等。这种充电制度的落后性与铅蓄电池应用的广泛性是存在着一定矛盾的。为此，需要探讨一套既快又好的充电方法，以满足实际工作的需要。

1）三阶段充电法

目前的航空铅蓄电池充电均采用阶段恒流充电法。一般酸性航空铅蓄电池采用恒流两阶段充电法。碱性航空铅蓄电池采用恒流两阶段充电法或恒流一阶段充电法。但这种充电法在充电中间阶段远离了充电电流接受率曲线，所以三阶段充电法更好一点。

三阶段充电法是两阶段等流充电法和恒定等压充电法相结合的方式。充电开始和结束时采用恒定电流，中间阶段为恒定电压充电。铅蓄电池在充电初期用较大的电流，经过一段时间改为恒定电压充电，当电流衰减到预定值时，由第二阶段转到第三阶段。采用三阶段充电法的优点是：避免了恒定电压充电法开始充电电流过大，而后期电流又过小的情况，比二阶段等流充电在中间阶段更接近充电电流接受率曲线。这种充电法减少了充电出气量，充电又彻底，延长了铅蓄电池使用寿命。三阶段充电法充电电压和充电电流变化曲线如图1-28所示。

2）定电流定电压快速充电法

以恒定大电流充电，当充到铅蓄电池的出气电压时，停止充电并进行放电，然后进行大电流充电，充放电过程依次交替进行。放电脉冲的宽度随充入电量增加，充电脉冲宽度随充入电量增加而减小。当充电量和放电量基本相等时，表明铅蓄电池已基本充满，立即结束充电。
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图1-28 三阶段充电法充电电压和充电电流变化曲线



现在已有这种充电设备，其工作过程是三相交流电源经接触器、变压器及晶闸管充电开关对铅蓄电池充电。待铅蓄电池电压达到出气点电压时，经过电压传感器检测并发出信号。此信号使充、放电状态控制器转为停止充电状态，并发出三个控制信号。第一个控制信号是关断充电脉冲发生器的信号。第二控制信号是开始去极化信号，它经过放电前停止充电延时电路延时（t1
 -t2
 ）后，发出放电开始脉冲，打开放电开关，铅蓄电池开始向放电电阻放电并经过放电延时电路延时（t2
 -t3
 ）后，发出放电关脉冲，结束放电。依次重复进行充放电过程，直至充电结束。第三个控制信号送给开始放电定时器，使其从第一次去极化放电开始定时，到预定的时间后结束充电，自动关机。用这种方法充电，铅蓄电池的充电和放电电流波形如图1-29所示。上述两种方法是铅蓄电池充电方法的改进方向。我国采用的快速充电方案很多，性能差异很大。各种充电方法对铅蓄电池的寿命影响也大不相同。以上这两种方法在理论上比较适合对铅蓄电池充电的要求。
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图1-29 铅蓄电池的充电和放电电流波形



140 什么是等效电源？

在电路分析计算中，往往只研究一个支路的电压、电流及功率。对所研究的支路而言，电路的其余部分便成为一个有源二端网络。为了计算所研究支路的电压、电流及功率，可以把有源二端网络等效为一个电源，即等效电源。

等效电源分为等效电压源和等效电流源。用电压源来等效代替有源二端网络的分析方法称为戴维南（代文宁）定理；用电流源来等效代替有源二端网络的分析方法称为诺顿定理。

141 什么是戴维南定理（等效电压源定理）？

戴维南定理：任何一个线性含源二端网络N，就其两个端钮a、b来看，总可以用一个电压源串联电阻支路来代替，如图1-30所示。电压源的电压等于该网络N的开路电压Uo
 ，其串联电阻Ro
 等于该网络中所有独立源为零值时（恒压源短路，恒流源开路）所得网络N的等效电阻Rab
 。

由 Uo
 和 Ro
 串联而成的等效电压源称为戴维南等效电路，其中的串联电阻，在电子电路中常称为输出电阻，故用Ro
 表示。

应用戴维南定理求解某一支路电流的步骤如下。

（1）将电路分为待求支路和有源二端网络。

（2）计算有源二端网络的开路电压Uo
 。

（3）将有源二端网络内独立源零值处理（电压源短路，电流源开路），而保留其内阻，求等效电源的内阻Ro
 （即两开路端的等效电阻）。

（4）求出待求支路的电流。

应用戴维南定理必须注意以下几点。

（1）戴维南定理只对外电路等效，对内电路不等效。也就是说，不可应用该定理求出等效电源电动势和内阻之后，又返回来求原电路（即有源二端网络内部电路）的电流和功率。

（2）应用戴维南定理进行分析和计算时，如果待求支路后的有源二端网络仍为复杂电路，可再次运用戴维南定理，直至成为简单电路。

（3）戴维南定理只适用于线性的有源二端网络。如果有源二端网络中含有非线性元件时，则不能应用戴维南定理求解。
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图1-30 戴维南定理



142 信号源内阻对后级电路有何影响与要求？

在设计一个测量仪器时，为传感器设计接口电路或多级电路前、后级之间都要考虑输出阻抗问题。如图1-31所示，传感器或前级电路的输出阻抗将影响后级电路的电压增益：后级电路的实际输入电压为
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式（1-28）中各个参数的含意如图1-31中所示。如果后级放大器的放大倍数为K，则电路在相互连接后的实际放大倍数K′为

[image: ]
图1-31 信号源内阻对后级电路有何影响与要求
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因此，为了保证各级电路在相互连接后依然可以按照各级电路独立设计的放大倍数直接计算出系统的总的放大倍数，通常需要保证后级电路的输入阻抗ri
 远远大于前级电路或传感器的输出阻抗rs
 。

143 信号源的高内阻是如何影响电路的带宽的？

传感器设计接口电路或多级电路前、后级之间的连接都可以表示成图1-32（a）的连接关系，其中电容Ca
 是后级电路的输入电容，包括放大器本身的输入电容、引线的分布电容，以及采用较长的屏蔽线与传感器相连接时屏蔽线的芯线与屏蔽层之间的分布电容。一般说来电容的容值不低于10-10
 F。

当信号源的内阻较大时，如测量细胞的膜电压或离子通道的电流时，内阻可以高达100MΩ。假设放大器的输入电阻ri
 ＞＞rs
 ，电路可以等效成图1-32（b）所示的一阶低通的形式。因此，由信号源内阻和后级电路的分布电容所构成的低通滤波器的截止频率为

[image: ]


在前述的情形中，fc
 =31.8Hz。问题是：信号的频率往往高达 1000Hz 以上。由这些具体的数字我们可以再一次看出高内阻对后级电路的影响和要求。

[image: ]
图1-32 信号源内阻与后级电路的输入电容



144 如何应用戴维南定理测量信号源或放大器的输出电阻？

准确地了解信号源或放大器的输出电阻对电路的设计十分重要。测量信号源或放大器的输出电阻以图1-33来进行说明。具体测量步骤如下。

（1）在信号源或放大器输出开路的情况下，测量出Vo
 值，记为Vo1
 。

[image: ]
图1-33 信号源或放大器的输出电阻的测量



（2）在信号源或放大器输出接上测试负载电阻 Rs
 ，再一次测量出Vo
 值，记为Vo2
 。

（3）由两次的测量值Vo1
 和Vo2
 ，不难得到：
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由式（1-31）、式（1-32）不难得到：
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好像到此就已经解决了问题，实际上还存在更大的困难，例如，当测量一个普通电池的内阻时，由于在正常情况下电池的内阻可以低至1mΩ，我们常用的万用表为3位半的显示范围和精度，也即最大显示值为 1999，显示分辨率低于 1/2000。为了能够加上测试电阻 Rs
 使电池的输出端电压的变化（Vo1
 -Vo2
 ）/Vo2
 超过1/2000，Rs
 必须小于2Ω，但接上测试电阻Rs
 后电池的输出电流高达1.5V/2Ω=0.75A，远远超过电池正常工作所能提供的电流。

又如，在很多传感器或信号源的输出电阻在几十甚至几百兆欧以上，而绝大多数的电压表（万用表）的阻抗仅为10 MΩ，即与测试电阻为同一个量级，显然，不得不采用万用表去测量Vo
 ，但测量时已经加上一个与测试电阻Rs
 为同一个量级的“分流电阻”，因此不可能准确地测量Vo
 ，当然也就不可能测量出信号源或放大器的输出电阻rs
 。

测量信号源或放大器的极端输出电阻rs
 请参见本书中的相关问题。

145 如何应用戴维南定理测量电源内阻？

与一般的信号源或放大器的输出电阻所不同的是电源（如电池、直流稳压电源）的内阻极小但输出的电流很大。因而，利用戴维南定理测量电源内阻要采取特殊的方式——微差法。

如图1-34所示，选取一个稳定的电源或电池，并使VF
 ＞Vs
 （只要略大一些即可），选取一个电位器（不需要多精密但需要稳定）、一个测试电阻Rs
 、一个固定电阻R1
 和一个开关K，按图1-34所示电路连接好后按照下列步骤进行测量。

（1）断开K，选择电压表到最灵敏的挡位，调节电位器W使电压表的读数为零或尽可能小，记此时电压表的读数为V1
 。

（2）保持K断开，再用电压表测量出电池的开路电压Vo
 （在R1
 足够大的情况下且电压表的内阻足够高时，Vo
 =Vs
 ）；而电位器W滑动端的电压为（Vs
 +V1
 ）或（Vo
 +V1
 ）。

（3）闭合K，记此时电压表的读数为V2
 ；换言之，测试电阻两端电压（也就是此时电池的输出端电压）为（Vo
 -V2
 ）。

（4）计算电池的内阻：
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或

[image: ]


由上式不难得到：

[image: ]
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图1-34 利用戴维南定理和微差法测量电池内阻



可以看出，可以采用万用表的不同挡位进行测量，而且可以相差几个数量级，分子上的（V1
 -V2
 ）是在高灵敏度下测量且是相对测量（微差测量），可以得到很高精度的读数，而分母上 Vo
 的测量可以采取大量程挡测量，即使忽略（V1
 -V2
 ）也不会明显影响测试精度。因此，即使采用较大阻值的测试电阻Rs
 ，也能够准确测量电池内阻 rs
 带来的压降（V1
 -V2
 ），从而精确地测量电池的微小内阻rs
 。

146 什么是诺顿定理（等效电流源定理）？

诺顿定理（见图 1-35）：任何一个线性有源二端网络，对其负载来说，都可等效为一个恒流源 Is
 和电阻Rs
 并联的电路来等效代替。Is
 等于有源二端网络的短路电流，并联电阻Rs
 为该网络中所有的独立源置零时，以二端口处看该网络的等效电阻。

[image: ]
图1-35 诺顿定理



诺顿定理只适用于线性电路；诺顿定理仅对外电路——负载等效，即计算负载中的电压、电流及功率是等效的。同样，诺顿定理也只适用于局部电路的计算。当需要计算电路中多处电流、电压时，还是应用网孔电流法和节点电压法分析计算更为方便。

147 如何测量和评估恒流源电路的质量？

恒流源广泛应用在阻抗测量和作为传感器激励源，因此，恒流源的质量高低就直接影响测量的精度或控制的精度。

图1-36所示是测量恒流源电路内阻的基本电路。测量步骤如下。

[image: ]
图1-36 测量恒流源电路的内阻



（1）在图1-36（a）所示的电路中测量短路电流I1
 （=Is
 ）。

（2）在图1-36（b）所示的电路中测量接入负载电阻RL
 后的电流I2
 。

（3）计算恒流源的输出电阻Rs
 。
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或
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对一个实际恒流源电路而言，该方法并不一定能够测量其输出电阻（内阻）。例如，对一个输出10mA、内阻在1MΩ以上和工作电压为6V的恒流源电路，如果采用一个3位半的万用表进行测量，用20mA挡测量电流的最小分辨率是10μA，由式（1-23）可以得到RL
 应为
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但1kΩ电阻中要流过10mA的电流的压降在10V以上，已经超过电路的工作电压，说明这样测量高输出电阻恒流源并不可行。有关测量高输出电阻恒流源的方法请参见本书中相关问题的解答。

148 如何测量高质量恒流源电路的高输出电阻？

恒流源电路最重要的质量指标是其输出电阻，较高质量的恒流源电路的输出电阻能够达到几兆欧，甚至几十兆欧。

精密测量高质量恒流源的内阻如图1-37所示，运放A与Rf
 构成的电流/电压转换电路，Ri
 既是恒流源负载，又是电流/电压转换电路的输入电阻，开关 K 用来切换两个测量状态，高稳定电源 Vf
 和电阻R1
 、电位器W构成电压参比电路。选取Vf
 ＞Vo
 （即运放的最大可能输出值），只需略大一些即可。

在图1-35中，运放A与Rf
 构成的电流/电压转换电路的输入电流I为
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其中，开关K闭合时，Ri
 =0。

显然，运放A的输出电压为

[image: ]


测量高质量恒流源电路的高输出电阻的步骤如下。

（1）闭合开关K，用电压表测量运放A的输出Vo
 （对地的绝对电压值）。
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（2）保持开关K闭合，选择电压表到最灵敏的挡位，调节电位器W使电压表的读数为零或尽可能小，记此时电压表的读数为V1
 ；而电位器W滑动端的电压为（Vo
 +V1
 ）。

（3）断开K，记此时电压表的读数为V2
 ；而运放的输出电压为（Vo
 +V1
 ）-V2
 ；也即
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（4）计算恒流源电路的输出电阻Rs
 。

由式（1-41）和式（1-42）联立不难得到：
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将给定值Ri
 和各个电压测量值Vo
 、V1
 、V2
 代入式（1-43）中，就可以得到被测恒流源电路的内阻。

[image: ]
图1-37 精密测量高质量恒流源的内阻



① Rs
 与Rf
 、R1
 、Vf
 和W无关，说明它们的精度不影响测量结果。

② Vo
 、V1
 和V2
 分别测量，不仅可以采用最高灵敏度的挡位，而且对微小的V1
 与V2
 及它们的差值（V2
 -V1
 ）也要等精度测量，这样可以大幅度提高测量精度。

③ 由Vo
 /（V2
 -V1
 ）可以取得很大的比值，所以Ri
 可以取很小的值却可以测量很高的恒流源内阻Rs
 。

149 什么是密勒效应？

在图1-38（a）中，有一个阻抗为Z（S）的无源电路连接在增益为-K的放大器的输入端和输出端之间。Z（S）两端的电压为
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而对图1-36（b）有
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如果图1-36中的两个电路从端口处看来是等效的，即
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这就是所谓的密勒效应。

[image: ]
图1-38 密勒效应



150 为什么运放可以 “放大”电容并能构成“理想”的积分器？

如图1-39所示的电路，根据密勒效应可以将电容C放大为（K+1）C。

在图1-40（a）所示RC积分电路中，阻容常数τ=RC越大，电路越接近理想的积分，精度越高，输出幅值越小。

由图1-40（a）可得

[image: ]
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图1-39 密勒效应“放大”电容



[image: ]
图1-40 积分器



只有当|jωRC|＞＞1时，式（1-47）可以近似为
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换言之，只有当RC/（1/ω）＞＞1时，简单的RC电路可以看成一个积分器，RC越大，积分器精度越高，但电路的输出幅值越小。而图1-36（b）中的采用运放构成的积分器，圆满地解决了这个问题，这也可以用米勒效应（定理）来解释。对图1-38（c）中的电路，用（1+K）C替代C并考虑放大器增益，可得
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显然，考虑到运放的增益K＞＞1，在同样RC的情况下|jωR（1+K）C|＞＞1能够得到更好的满足。所以有
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虽然式（1-49）和式（1-50）完全一样，但采用运放构成积分器的精度远远要高于简单阻容元件构成的积分器。

151 运放是如何“缩小”电阻和实现微分电路的？

微分电路是在信号处理中最常用的电路之一。给出最简单的微分电路——采用了一支电阻和一支电容就实现了微分运算。由图1-41可知：
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当被处理（计算）的信号频率ω一定时，如果[image: ]
 ，式（1-51） V.o
 就可近似得
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图1-41所示的简单电路就可以实现对信号的微分运算。

[image: ]
图1-41 简单的微分电路



现在的问题是：由式（1-51）近似为式（1-52）的条件是|jωRC|＜＜1，换句话说，只有|jωRC|＜＜1，图4-7所示的电路才可以在一定精度上实现对信号的微分运算。而|jωRC|＜＜1意味着[image: ]
 。即图1-41所示电路的运算精度越高，信号输出的幅值就越小。

同样，可以利用密勒定律来解决这个矛盾，理想的微分电路如图1-42 （a）所示。根据密勒定律，图1-42（a）中的电路可以等效为图1-42（b）中的电路，由于运放的开环增益很大，因而很容易满足|jωRC/（1-K）|＜＜ 1，其中K为负值，所以，图1-42（a）可以实现高精度的微分运算，同时由于运放的放大作用，信号的输出为
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由于K＞＞1，式（1-53）又可以在足够高的精度下近似为
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V.o
 除了相差一个负号外，式（1-54）与式（1-52）完全相同，表明图1-42所示的微分电路具有十分理想的微分运算性能。
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图1-42 理想的微分电路



152 怎样实现“负”电容并对分布电容进行补偿？

在测量像细胞的膜电位、离子通道电流等信号十分微弱、内阻特别高的信号时，测量导线的几pF的分布电容就足以使得信号衰减到难以测量的地步（见图1-43）（参见问题“信号源的高内阻是如何影响电路的带宽的？”）。实际上的情况可能还要糟糕很多：由于被测信号微弱到pA或者μV的量级，而内阻高达100MΩ以上，在这种情况下，为了防止外界干扰，测量的引线必须采用屏蔽线，所以，屏蔽线的分布电容通常能够高达几百pF/m，测量引线与放大器输入端的分布电容Cf
 与测量引线与其屏蔽层之间的分布电容Cp
 的总和可能高达几百pF。
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图1-43 高内阻信号源时放大器输入端的分布电容



在图1-44（a）所示的电路中，如果放大器（注意：不是运算放大器）的增益为大于1的正值时，运用密勒定律得到其等效电路如图1-44（b）所示。图1-44（b）中，在放大器的输入端的等效电容CD
 为
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图1-44 “负”电容的产生



图1-45为具有“负”电容补偿的高输入阻抗放大器。

[image: ]
图1-45 具有“负”电容补偿的高输入阻抗放大器



153 怎样实现“负”电阻并对电阻进行补偿？

不论是由三极管构成的放大器，还是由场效应管构成的放大器，或者由运算放大器构成的放大器，它们的输入电阻总是一定的，不可能是无限大。利用“自举”提高输入电阻的方法，虽然可以显著地提高输入电阻，但其最终还只能是有限提高电阻。在很多精密、微弱信号幅值和极高信号源内阻的情况下仍然不能满足要求。

参照问题“怎样实现‘负’电容与对分布电容进行补偿？”的方法，能否产生一个“负”电阻来补偿放大器的输入电阻，使得放大器好像没有输入电阻（输入电阻为无穷大）一样呢？答案是肯定的。

在图1-46（a）中，在同相放大器（增益K＞1）的输入与输出端并接一枚高阻值的电阻，利用密勒定律可以得到图1-46（b）所示的等效电路，等效并接到放大器输入端的等效电阻RD
 为
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图1-46 “负”电阻的产生



假定放大器的输入电阻（包括放大器输入端的所有漏电电阻）为Ri
 。显然，不难调整R使得下式成立。
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或
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在式（1-57）或式（1-58）得到满足时，放大器的输入电阻就像是无穷大一样。具有“负”电阻补偿的高输入阻抗放大器如图1-47所示。

[image: ]
图1-47 具有“负”电阻补偿的高输入阻抗放大器



154 什么是线性叠加定律？

线性叠加定律可表述为：在线性网络中，几个激励电源共同作用于该网络所产生的响应，可以看成每个激励电源单独作用时所产生的响应的叠加。由于网络是线性的，所以存在响应与电源呈正比例关系，称此为齐次性。线性电路应同时满足叠加性和齐次性。功率则不满足叠加定理。

155 如何利用线性叠加定律分析“三运放”仪用放大器的共模抑制比？

仪用放大器的电路如图1-48所示。

[image: ]
图1-48 仪用放大器



电路中输入级（前级）由两个同相放大器构成，输入电压为 Vi1
 和 Vi2
 ，则易知电路的输入共模电压（Vic
 ）和差模电压（Vid
 ）分别为
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由线性叠加原理，放大器总的输出电压Vo
 等于电路的共模输入电压和差模输入电压分别作用时产生的输出电压之和，设由共模输入电压Vic
 产生的输出电压为Voc
 ，由差模输入电压Vid
 产生的输出电压为Vod
 ，即
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其中，Avc
 为共模电压增益，Avd
 为差模电压增益。

当仅有Vi1
 作用时，即认为Vi2
 =0，则A2
 的负输入端=0，此时
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又当仅有Vi2
 作用时，即认为Vi1
 =0，则A1
 的正输入端=0，但A2
 的负输入端=Vi2
 。此时有
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所以，Vo1
 应该是Vi1
 与Vi2
 分别作用之和，即
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同理可得
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我们再来计算后级差分放大器的输出，设放大器A1
 和A2
 的输出分别为Vo1
 和Vo2
 ，利用电路的线性叠加原理，先计算Vo1
 单独作用时的输出电压Vo31
 ：
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再计算Vo2
 单独作用时的输出电压Vo32
 ：
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所以，有
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若取R3
 =R5
 ，R4
 =R6
 ，则式（1-54）可写为
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将式（1-64）和式（1-65）带入式（1-69），得
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由式（1-61）、式（1-70）可得
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为了使读者更深入地了解和掌握线性叠加定律，下面用更简单的方法重新进行分析。先分析仪器放大器的共模增益：假设Vic
 =Vi1
 =Vi2
 ，对由A1
 和A2
 构成的第一级放大器，A1
 和A2
 的负输入端：
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因而有

[image: ]


所以
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再由式（1-70）得Vo
 =0，即得Avc
 =0。

又设Vid
 =-Vi1
 /2=Vi2
 /2，可得

[image: ]


将式（1-70）带入式（1-77）并整理可得

[image: ]


156 什么是深度负反馈？有何作用？

深度负反馈是一种输出信号反馈到输入端的反馈方式，若电路引入深度负反馈，即|1+AF|＞＞1，则闭环放大倍数Af
 =A/（1+AF）约等于1/F，表明放大倍数几乎决定于反馈网络，而与基本放大电路无关。当A的数值越大，反馈越深，Af
 与1/F对的近似程度越好。

深度负反馈采用闭环增益近似为反馈系数的倒数，也就是输入量接近反馈量。

深度反馈的常用实现手段是将开环增益加大。

深度反馈的特点及作用如下。

（1）提高增益稳定性：深度负反馈条件下，闭环增益不受外围元器件参数变化影响或影响较小，从而提高增益稳定性。

（2）减小非线性失真：深度负反馈与开环增益无关，也就与开环传输中的非线性变化关系不大，从而减小非线性失真。

（3）抑制噪声：主要抑制外围器件噪声。

（4）扩展带宽：受频率变化影响较小。

157 怎样理解负反馈降低放大器输出阻抗的意义与应用？

首先，一个理想的电压放大器应该具有的基本条件之一是很强的驱动能力，也即其输出只受输入信号的“控制”，与负载大小无关。

其次，要达到上述理想的电压放大器的基本条件，按照戴维南定理，放大器的输出电阻趋近于0。

再次，任何放大器件都具有一定的输出电阻而不可能趋近于 0。例如，三极管放大器的输出电阻在几百欧到几千欧不等，运算放大器（其内部也是由三极管构成）的输出电阻在几十欧到几百欧不等。

最后，要降低放大器的输出电阻只有采用负反馈的方式，引入电压负反馈使得放大器的输出阻抗降低：
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式中 ro
 ′——放大器闭环输出阻抗（即加负反馈后的输出阻抗）；

ro
 ——放大器开环输出阻抗（即数据手册给出的器件输出阻抗，或没有加负反馈前的输出阻抗）；

A——放大器的开环增益（即没有加负反馈前的增益）；

F——负反馈的系数，F=Vf
 /Vo
 （Vf
 为反馈电压，Vo
 为放大器输出电压）。

综上所述，由于“稳定放大器的输出=降低放大器的输出阻抗”，所以电压负反馈能够稳定放大器的电压输出，也就降低了放大器的输出阻抗。

在一个信号放大系统中，降低前级放大器的输出阻抗将使后级放大器的增益更加稳定（参见“信号源内阻对后级电路有何影响与要求？”一问），降低最后一级放大器的输出阻抗将增加放大器的负载能力和稳定系统的增益。

图1-49给出运放构成的两种基本形式电压放大器，显然，这两个电路中都是采用电压负反馈的形式。由于运放具有很高的增益——104
 （80dB）以上，而反馈系数F通常在10-1
 的量级（即放大器的闭环增益在10左右），因而（1+AF）都能够达到103
 以上，从而运放构成的电压放大器的输出电阻在1m或更小。

[image: ]
图1-49 运放构成的两种基本形式电压放大器



158 如何理解负反馈提高电流源的输出阻抗？

实际应用的电流源可以有两种形式：固定输出电流和可调输出恒流源。后者的应用更广泛，且又可以分为两种应用形式：可调恒流源和电压/电流变换（Voltage to Current Convertor，VCC）电路。两者在本质上和电路形式都是一样的，只不过主要的应用目的有所差别或在不同的场合有不同的名称而已。

在图1-50所示的VCC中，A1
 是运算放大器，A2
 是仪器放大器，R是电流取样电阻，其作用是把流经该电阻的电流信号转变为电压反馈信号，ZL
 是负载阻抗。该电路的目的是将输入电压信号 ui
 转换成等比例的电流信号iL
 驱动负载阻抗，并保证电流不受负载的大小影响。

由于A1
 工作在深度负反馈的状态，因而可以直接利用深度负反馈放大器的“虚短”、“虚断”的概念来分析电路。

[image: ]
图1-50 高性能VCC



假设仪器放大器A2
 的增益为K2
 ，其输入电压为Ui
 ，对运放A1
 而言，其两个输入端的电压要相等，即
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可得
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由于仪器放大器A2
 具有极高的输入电阻，或者说其输入电流接近于0，因此，负载ZL
 中的电流：
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式（1-81）表明，负载ZL
 中的电流大小与负载本身的大小无关，即该VCC电路是一个恒流源。

由于运放A1
 的开环输出电阻仅为几十欧，而通常取样电阻R的取值为数千欧量级，电路的开环输出阻抗为这两者之和。不失一般性，取从负载ZL
 向电路内部看的电路输出电阻（即电路的开环输出阻抗）为1kΩ。

为了表现深度负反馈对VCC输出电阻的影响，不用“虚短”等深度负反馈的近似（虽然是“近似”得相当准确）而采用运放的实际输入信号（u+
 -u-
 ）、开环增益K1
 等进行计算。

先推导负载上电压uL
 与iL
 电流的关系：

对运放A1
 有
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或
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对仪器放大器A2
 有

[image: ]


而
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或
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由式（1-83）、式（1-84）和式（1-85）联立可得
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显然，K1
 K2
 ＞＞1，所以式（1-73）可以改写为

[image: ]


或
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由于K1
 K2
 至少在105
 量级以上，因而式（1-87）右边的第二项趋于0，则式（1-87）可以改写为
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这与前面推导的VCC电路的输出与输入关系相同：输出电流仅与输入电压成正比。

但式（1-87）右边的第二项毕竟不等于0，因而它是一项原理误差，在要求特别高精度时给出我们改进电路的一个方向：提高K1
 、K2
 和R的值可以降低电路的误差。

可以把式（1-87）改写为
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在式（1-89）中对求微分，得
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式（1-90）表明，电路的输出阻抗为K1
 K2
 R，比R大K1
 K2
 倍。

[image: ]
图1-51 同相放大器



159 为什么电压串联负反馈能够提高放大器的输入阻抗？

同相放大器的基本形式如图1-51所示。

假设运放的开环输入阻抗为 Zi
 ，开环增益为 A，电路中电压反馈系数为F=R1
 /（R1
 +R2
 ）。由图1-51可以得到下列关系：

[image: ]


或

[image: ]


而输入电流为
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联立式（1-91）和（1-92）可得

[image: ]


式（1-93）表明，图1-51所示的同相放大器的输入阻抗比运放本身的开环输入阻抗大（1+AF）倍。

应该说明的是，只有电压串联负反馈才能提高放大器的输入阻抗。

160 为什么电压并联负反馈能够降低放大器的输入阻抗？

在测量电流时，希望电流表的内阻越小越好。而用电流-电压变换器（Current to Voltage Convertor，CVC）是经常用来测量微弱电流信号的电路，当然也是希望CVC的输入阻抗越小越好。图1-52所示为电流-电压变换器的原理图，Is
 为电流源，Rs
 为电流源内阻。理想的电流源的条件是输出电流与负载无关，也就是说电流源内阻Rs
 应很大。若将电流源接入运算放大器的反相输入端，并忽略运算放大器本身的输入电流Ib
 ，则有
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即输入电流Is
 全部流过反馈电阻Rf
 ，电流Is
 在电阻Rf
 上的压降就是该电路的输出电压：
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流入CVC中的电流取决于r′i
 与Rs
 之间的比值[image: ]
 。

下面分析CVC降低输入电阻的原理。

假设运放A的开环输入电阻为ri
 ，开环增益为Ari
 ，而图1-52所示电路的反馈系数F为[image: ]
 。由图1-52所示电路可以得到如下的关系：
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[image: ]
图1-52 电流-电压变换电路原理图
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联立式（1-96）～式（1-100）可得
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显然，A＞＞1，所以式（1-101）可以近似为
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记A′=Ari
 （跨阻增益），则式（1-101）可以改写为
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或

[image: ]


即闭环的电路输入阻抗ri
 ′至少比运放的开环输入阻抗ri
 小（1+A′F）倍。

我们换一个角度看待式（1-102）。由于AFri
 ＞＞1，所以式（1-102）可以改写为
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或
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这与直接采用密勒定律分析所得到的结论是一致的。

161 如何利用密勒定律实现微弱电流测量？

直接测量电流一般采用电流表来实现，但对于电流动态测量或十分微弱的电流测量，就只能依靠信号的放大了。但电流信号，特别是微弱的电流信号，很难采用电流放大器，通常需要把电流信号转变成电压信号，这样就较容易实现电流信号的动态检测或微弱信号的放大了。

图1-53给出最简单的电流/电压转换电路——采用了一个电阻作为电流传感元件。
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大家都已知的常识是：测量电流时希望电流表的内阻越小越好，这样对被测支路的影响就越小。这里就是电流传感电阻R越小越好。但R越小，电路得到的电压信号Vs
 就越小，这里就产生了矛盾：希望测量对被测量支路影响小、精度高，R 值就要小；需要灵敏度高、信号转换输出幅值大，R 值就要大。

一种解决问题的方式是如图1-54所示的那样采用小阻值R，这样对被测量支路影响小、精度高，然后采用放大器来补偿因R阻值小而使得输出信号幅值小、灵敏度低的问题。

[image: ]
图1-53 最简单的电流/电压转换电路



[image: ]
图1-54 采用放大器补偿电路灵敏度



但这样做仍然会有问题：一是当R足够小时，这时可能其阻值与导线的阻值相当，导线的电阻对转换的贡献就不能忽略不计，不仅大幅度增加工艺上的困难，还显著地影响测量精度；二是当R足够小时，需要后续放大器的增益就非常高，高增益的放大器在精度（主要由增益误差所产生）与稳定性都难以保证。

如果引入密勒定律和运算放大器，上述的问题就得到很圆满地解决。如图1-55所示的电路，大家都知道其输出为
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与式（1-107）相比，除只相差一个负号外，其余就是完全一样的了。应用密勒定律可以把图1-53的电路等效成图1-54中的电路，注意：
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式中 K——运算放大器的开环增益，且在式（1-108）中取负值。

显然，由式（1-108）可知，由于运算放大器的开环增益是一个极大的值（通常做到 105
 以上是很平常的了），这样 R 的等效阻值可以轻易地做到很小的值，图1-55的电路既简单又稳定，因而也就没有前面所述的那些问题。

[image: ]
图1-55 “理想”的电流/电压转换电路



162 如何考虑放大器的输出电阻？

放大电路输出电阻Ro
 是放大电路的一个重要参数，Ro
 的大小决定电路带负载的能力，主要分两种情况讨论。

（1）电压放大和互阻放大电路，即输出为电压信号的放大电路，Ro
 越小，负载RL
 的变化对输出信号Vo
 的影响越小。而且只要负载RL
 足够大，信号输出功率[image: ]
 一般较低，能耗也较低。

定量测量放大电路Ro
 时，可在信号源短路（Vi
 /Ii
 =0，但保留Rs
 ）和负载开路（RL
 =∞）的条件下，在输出端加一测试电压VT
 ，同时测量电流IT
 ，于是可得输出电阻[image: ]
 。注意：测试电压和电流不能过大，以免超出放大器的线性工作范围而得到不准确的结果，甚至烧坏放大器。

也可像图1-56所示的那样测量电压放大和互阻放大电路的输出电阻，给信号源一个合适的值，即Vi
 /Ii
 =C，然后在负载开路（RL
 =∞）和连接两种情况下分别测得Vo
 和V′o
 ，则放大器的输出电阻为
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（2）电流放大和互导放大电路，即输出为电流信号的放大电路，与受控电流源并联的Ro
 越大，负载RL
 的变化对输出电流Io
 的影响越小。与前两种放大电路相比，当供电电源相同时，可得到较大输出电流信号，所以功率[image: ]
 可能到达较大的值，对供电电源的能耗较大。

定量测量放大电路Ro
 时，可给定信号源一个固定值，即Vi
 /Ii
 =C。然后分别在负载短路（RL
 =0）和连接的条件下，测量电流得IT
 和I′T
 ，于是可得输出电阻[image: ]
 。

也可像图1-57所示的那样测量电流放大和互导放大电路的输出电阻，给信号源一个合适的值，即Vi
 /Ii
 =C，然后在负载短路（RL
 =0）和连接两种情况下分别测得Io
 和I ′o
 ，则放大器的输出电阻为
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这两种放大器的适用范围也有所不同。

（1）电压放大和互阻放大电路，多用于信号的前置放大和中间级放大。

（2）电流放大和互导放大电路，通常用于电子系统的输出级，可作为各种输出物理变量变换器（如音响系统的扬声器、动力系统的电动机等）的驱动电路。

[image: ]
图1-56 电压放大和互阻放大电路



[image: ]
图1-57 电流放大和互导放大电路



163 电阻热噪声是什么？

众所周知，导体是由于金属内自由电子的运动而导电的，导体内的自由电子在一定温度下，由于受到热激发而在导体内部做大小与方向都无规律的变化（热运动），这样就在导体内部形成了无规律的电流，在一个足够长的时间内，其平均值等于零，而瞬时值就在平均值的上下跳动，这种现象称为“起伏”，由于这样的起伏是无规则的，因此，在电路中常称为起伏噪声或热噪声。起伏电流流经电阻时，电阻两端就会产生噪声电压。由于噪声电压是一个无规律的变化，无法用数学解析式来表达，但是在一个较长的时间内自由电子热运动的平均能量总和是一定的，因此就可以用表征噪声功率的噪声电压均方值来表征噪声的大小。由热运动理论和实践证明，噪声电压的均方值为
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式中 k——波耳兹曼常数（1.372×10-23
 J/K）；

T——导体的热力学温度[T（K）=t（℃）+273（℃）]；

R——电阻值；

B——与电阻R相连的电路带宽。

晶体管（包括运算放大器）等有源器件是仪器（或电子电路）本身噪声的主要噪声来源之一。晶体管的噪声包括晶体管电阻的热噪声、分配噪声、散粒噪声和1/f噪声。在半导体中电子无规律的热运动同样会产生热噪声，在二极管的等效电阻 Req
 和晶体管基极电阻 rbb
 ′上的热噪声电压均方根值分别为
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由于热噪声的功率频谱密度为[image: ]
 ，所以电阻及晶体管的热噪声功率频谱密度是一个与频率无关的常数，也就是说，在一个极宽的领带上，热噪声具有均匀的功率谱，这种噪声通常称为白噪声。

仅就电阻的热噪声而言，由式（1-111）可以看出，降低电路的工作温度，减小电阻阻值和限制电路的带宽可以降低电阻的热噪声。但是，降低电路的工作温度在绝大多数的情况下是困难的、难以接受的。减少电阻阻值受电路设计的限制。唯一可接受的办法是把电路的带宽限制在一定的范围内，即工作在信号的有效带宽。这样既可以降低电阻的热噪声，又可以抑制带外的干扰信号。

假定有一个1kΩ的电阻，在常温20℃工作，带宽为1kHz，由式（1-111）可计算得到电阻的热噪声为 0.127μV，这样小的值只有经过高增益放大才有可能在普通的示波器上观察到。但在许多医学测量仪器中，前置放大器的输入阻抗常常在 10MΩ以上（由于信号源的输入阻抗也接近、甚至超过这个数量级左右），这时计算得到的热噪声为12.7μV。

实际上，任何一个器件（除超导器件外）不仅有电阻热噪声，还有其他噪声，这些噪声与器件的材料和工艺有关，往往这些噪声有可能比热噪声更大，因而在电路的噪声设计时，选择合适的器件也是十分重要的，如精密金属膜电阻的噪声就比普通碳膜电阻小得多。

164 晶体管本身有噪声吗？如果有的话，有什么样的噪声？

晶体管中不仅有电阻热噪声，还存在分配噪声、散粒噪声和1/f噪声。这些噪声也同样存在于各种以PN结构成的半导体器件，如运算放大器中。

在晶体管中，由于发射极注入基区的载流子在与基区本身的载流子复合时，载流子的数量时多时少；因而引起基区载流子复合率有起伏，导致集电极电流与基极电流的分配有起伏，最后造成集电极电流的起伏，这种噪声称为分配噪声，分配噪声不是白噪声，它与频率有关；频率越高，噪声也越大。

在晶体管中，电流是由无数载流子（空穴或电子）的迁移形成的，但是各个载流子的迁移速度不会相同，致使在单位时间内通过PN结空间电荷区的载流子数目有起伏，因而引起通过PN结的电流在某一电平上有一个微小的起伏，这种起伏就是所谓散粒噪声。散粒噪声与流过 PN 结的直流电流呈正比关系。散粒噪声也是白噪声，它的频谱范围很宽，但在低频段占主要地位。

晶体管的1/f噪声主要是由半导体材料本身和表面处理等因素引起的。其噪声功率与工作频率f近似呈反比关系，故称1/f噪声，频率越低，1/f噪声越大，故1/f噪声也称为低频噪声。

通常用线性网络输入端的信号噪声功率比（Si
 /Ni
 ）与输出端信号噪声功率比（So
 /No
 ）之比值，来衡量网络内部噪声的大小，并定义该比值为噪声系数NF，即
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噪声系数 NF 表示信号通过线性网络后，信噪比变坏了多少倍。噪声系数也以分贝为单位，可表示为
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显然，若网络是理想的无噪声线性网络，那么网络输入端的信号与噪声得到同样的放大，即（Si
 /Ni
 ）=（So
 /No
 ），噪声系数NF=1（0dB）。若网络本身有噪声，则网络的输出噪声功率是放大了的输入噪声功率与网络本身产生的噪声功率之和，故有（Si
 /Ni
 ）＞（So
 /No
 ）。噪声系数NF＞1。

应该指出：网络的输入功率（Si
 和Ni
 ）还取决于信号源内阻和网络的输入电阻Ri
 之间的关系。为计算和测量方便起见，通常采用所谓资用功率的概念。资用功率是指信号源最大可能供给的功率。为了使信号源有最大功率输出，必须使Ri
 =Rs
 ，即网络的输入电阻Ri
 和信号源内阻Rs
 相匹配。这时网络的资用信号功率为
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资用噪声功率为
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由此可以看出，资用信号功率Si
 与资用噪声功率Ni
 仅是信号源的一个特性，它仅仅取决于信号源本身的内阻和电动势，与网络的输入电阻Ri
 无关，故噪声系数可写为
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式中 AP
 ——资用功率增益。

根据网络理论，任何四端网络内的电过程均可等效地用连接在输入端的一对电压电流发生器来表示。因而，一个放大器的内部噪声可以用一个具有零阻抗的电压发生器En
 和一个并联在输入端具有无穷大阻抗的电流发生器In
 来表示，两者的相关系数为ro
 。这个模型称为放大器的En
 -In
 噪声模型，如图1-58所示。其中，Vs
 为信号源电压；Rs
 为信号源内阻；Ens
 为信号源内阻上的热噪声电压；Zi
 为放大器输入阻抗；Av为放大器电压增益；Vso
 、Eno
 分别为总的输出信号和噪声。

有了放大器的En
 -In
 噪声模型，放大器便可以看成无噪声的了，因而对放大器噪声道研究归结为分析En
 、In
 在整个电路中所起的作用就行了，这就大大地简化了对整个电路仪器的噪声的设计过程。通常情况下，器件的数据手册都会给出En
 、In
 这两个参数。使用时，可以通过简单的实验粗略地测量En
 、In
 这两个参数。
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图1-58 放大器的En
 -In
 噪声模型



165 在多级放大（测量）电路中，为什么第一级放大器的器件选择很重要？

设有一个级联放大器，由图1-59所示的三级放大器组成，其中各级的功率增益分别为Kp1
 、Kp2
 、Kp3
 ，各级放大器本身的噪声功率分别为 Pn1
 、Pn2
 、Pn3
 ，各级本身的噪声系数分别为 F1
 、F2
 、F3
 ，Pni
 为信号源的噪声功率。则总的输出噪声功率为
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根据式（1-117），总的噪声系数NF为
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另一方面，第一级输出的噪声功率Pn1
 为
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则第一级的噪声系数

[image: ]


同样，若分别考虑各级，则可得各级本身的噪声系数分别为
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将式（1-121）、式（1-122）、式（1-123）三式代入式（1-119），则总的噪声系数
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式（1-124）就是三级放大器噪声系数的一般表达式。同理可以推得n级放大器的噪声系数为
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从式（1-125）可以看出，如果第一级的功率增益Kp1
 很大，那么第二项及其以后各项则很小而可以忽略。于是，总的噪声系数 NF 主要由第一级的噪声系数 NF1
 决定，因而在这种情况下，影响级联放大器噪声性能的主要是第一级的噪声，所以在设计中应尽量提高第一级的功率增益，尽量降低第一级的噪声。但如果第一级的功率增益不是很大时，例如，第一级是跟随器，这时式（1-125）中的第二项不是很小，于是第二级的噪声也有较大影响而不能忽视。广义说来，如果认为耦合网络（传感器或传感器接口电路）也可以看成一级的话，那么位于信号源与输入级之间的耦合网络由于其功率增益小于1，使得式（1-125）中的第二项变得很大，因此NF2
 成为主要噪声贡献者，NF2
 即输入级的噪声系数，此时它的大小就决定了整个 NF 的大小，所以，对于级前接有耦合网络的级联放大器来说，减小噪声系数的关键在于使本级具有高增益和低噪声。
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图1-59 级联放大器简图



166 什么是信噪比？

信噪比英文名称称为SNR或S/N（Signal to Noice Rate），是指一个电子设备或电子系统中信号与噪声的比例。这里面的信号指的是来自设备外部需要通过这台设备进行处理的电子信号，噪声是指经过该设备后产生的原信号中并不存在的无规则的额外信号（或信息），并且该种信号并不随原信号的变化而变化。同样是“原信号不存在”还有一种东西叫“失真”，失真和噪声实际上有一定关系，两者的不同是失真是有规律的，而噪声则是无规律的。

信噪比的计量单位是dB，其计算方法是10lg（Ps
 /Pn
 ），其中Ps
 和Pn
 分别代表信号和噪声的有效功率，也可以换算成电压幅值的比率关系：20lg（Vs
 /Vn
 ），Vs
 和Vn
 分别代表信号和噪声电压的“有效值”。在音频放大器中，我们希望的是该放大器除了放大信号外，不应该添加任何其他额外的东西。因此，信噪比应该越高越好。

167 如何测量及计算信噪比？

通过计算公式我们发现，信噪比不是一个固定的数值，它应该随着输入信号的变化而变化，如果噪声固定的话，显然输入信号的幅度越高，信噪比就越高。显然，这种变化着的参数是不能用来作为一个衡量标准的，要想让它成为一种衡量标准，就必须使它成为一个定值。于是，作为器材设备的一个参数，信噪比被定义为“在设备最大不失真输出功率下信号与噪声的比率”，这样，所有设备的信噪比指标的测量方式就被统一起来，大家可以在同一种测量条件下进行比较了。信噪比通常不是直接进行测量的，而是通过测量噪声信号的幅度换算出来的，通常的方法是：给放大器一个标准信号，通常是0.775Vrms
 或2Vp-p
 @1kHz，调整放大器的放大倍数使其达到最大不失真输出功率或幅度（失真的范围由厂家决定，通常是 10%，也有 1%），记下此时放大器的输出 Vs
 ，然后撤除输入信号，测量此时出现在输出端的噪声电压，记为Vn
 ，再根据SNR=20lg（Vs
 /Vn
 ）就可以计算出信噪比了。Ps
 和Pn
 分别是信号和噪声的有效功率，根据SNR=10lg（Ps
 /Pn
 ）也可以计算出信号比。

这样的测量方式完全可以体现设备的性能。但是，实践中发现，这种测量方式很多时候会出现误差，某些信噪比测量指标高的放大器，实际听起来噪声比指标低的放大器还要大。经过研究发现，这不是测量方法本身的错误，而是这种测量方法没有考虑到人的耳朵对于不同频率的声音敏感性是不同的，同样多的噪声，如果都是集中在几百到几千赫茲，和集中在20kHz以上是完全不同的效果，后者我们可能根本就察觉不到。因此就引入了一个“权”的概念。这是一个统计学上的概念，它的核心思想是，在进行统计时，应该将有效的、有用的数据进行保留，而无效和无用的数据应该尽量排除，使得统计结果接近最准确，每个统计数据都有一个“权”，“权”越高越有用，“权”越低就越无用，毫无用处的数据的“权”为0。于是，经过一系列测试和研究，科学家们找到了一条“通用等响度曲线”，这个曲线代表的是人耳对于不同频率的声音灵敏度的差异，将这个曲线引入信噪比计算方法后，信噪比指标就和人耳感受的结果更为接近了。噪声中对人耳影响最大的频段“权”最高，而人耳根本听不到的频段的“权”为0。这种计算方式称为“A计权”，已经成为音响行业中普遍采用的计算方式。

168 常见的噪声有哪些种类与来源？什么是电磁兼容性？

在一个电子系统中，由于信号是串联的，因此一件设备的噪声会进入下面的设备中被放大，所以系统最后的噪声是系统中所有设备噪声的累加。但是，当我们了解了系统中每一件器件的信噪比指标后，是否就可以确定整个系统的信噪比指标了呢？不，远远不能。这就要从噪声的来源和种类说起。

1）噪声的来源

我们把噪声的来源分为内部和外部两种，由于实验室的测试条件通常都十分优越，所以在这种条件下测试的信噪比指标实际是设备内部噪声的反映，内部噪声主要由于电路设计、制造工艺等因素，由设备自身产生的，而外部噪声是由设备所在的电子环境和物理化学环境（自然环境）所造成的，外部噪声是不可能反映在信噪比指标中的。这一点通常会被很多人所忽略，经常听到有人说：这唱机的信噪比指标不是挺高的吗？怎么听起来噪声这么大，骗人的吧……这就是没有搞清楚信噪比指标含义所造成的误解。

外部噪声通常称为干扰，这种干扰可能是电磁干扰，也可能是机械振动干扰，也可能来自温度变化的干扰……总之，都不是器材自身产生的。此时，另一个不太起眼的指标凸现出了它的意义——电磁兼容性。

电磁兼容性有两个层次的含义，一是设备在运行时不会对其他设备产生干扰，二是耐受干扰的能力强，在一定的外界干扰下仍能正常工作。第一层意思容易理解，而第二层意思对于音响设备来说，还有更进一步的含义，那就是如何定义“正常工作状态”。这个正常工作不应该仅仅是“出声就好”，还应该是保证一定的性能指标，这其中就包括信噪比。也就是说，一个电磁兼容性能优良的设备器材，在一定的外界干扰条件下，其信噪比指标不应该有明显的劣化。

实际上，很多电子产品在电路设计中都有“电磁兼容”的影子，例如，在电源输入端设计滤波器、压敏电阻，外壳采用金属材料，内部信号线采用屏蔽线等。实践证明，这些措施对于抑制干扰有很大的作用。

2）噪声的三种来源

噪声的来源很复杂，我们可以把它们大致归结为以下三种。

第一种是元器件产生的固有噪声，电路中几乎所有的元器件在工作时都会产生一定的噪声，晶体管、电阻、电容，这种噪声是连续的，基本上是固定不变的，并且频谱分布很广泛，这种噪声除了改进元器件的材料和生产工艺外，几乎没有任何办法消除，也就是说，这种噪声几乎可以不用实验，在图纸上进行计算就可以推算出来。好在现在很多优质元器件的固有噪声都很小，在设计电路时选择优质元器件就可以把这种噪声降到非常小的水平。

第二种噪声来源于电路本身的设计失误或安装工艺上的缺陷，电路设计失误往往会导致电路的轻微自激（一种自由振荡状态），这种自激一般在我们可以听到的声音范围之外，但是在某些特定条件下它们会对信号的中高频产生断续的影响，从而产生噪声。安装工艺失误就稍微复杂一些，例如，接插件接触不良，接触表面形成二极管效应或者接触电阻随温度、振动等影响发生变化而导致信号传输特性变化，产生噪声。还有元器件排布上的失误，将高热的元器件排布在对温度敏感的元器件旁边，或者将一些有轻微振动的元器件放在对振动敏感的元器件旁边，或者没有足够的避震措施等，这些都会产生一定的噪声。这些噪声可以说都是人为造成的，对于经验丰富的电子设计师来说，这些噪声都是可以避免或者大大减轻的。

第三种噪声则是非常广泛的，也是经常被提起的干扰噪声。这种噪声来源很复杂，主要包括以下几个方面。

空间辐射干扰噪声：任何导体通过交变电流的时候都会引起周围电场强度的变化，这种变化就是电场辐射，同样，像变压器这样的磁体也会引起周围磁场强度的交替变化。我们知道，交变电场和磁场中的闭合导体会产生和电场、磁场变化频率相同的交变电流，也叫感应电流。音响设备中所有的元器件、导线、电路板上的铜箔都是电导体，因此不可避免地会产生感应电流。这种感应电流叠加在信号中就会产生噪声。

线路串扰噪声：某些电气设备会产生干扰信号，这些干扰信号通过电源、信号线等线路直接窜入音响设备中。

传输噪声：这种噪声是信号在传输过程中由于传输介质的问题产生的，如接插件的接触不良、信号线材质不佳、地电流串扰等。其中，地电流串扰是经常容易被忽视的问题。由于民用音响器材大多采用非平衡传输方式，信号线的外屏蔽层实际上也参与信号的传输，通常屏蔽层与音响器材的“地”连接，大多数音响器材的地是和设备的外壳相连的，并且和住宅供电线路提供的“大地”相连接。在正常情况下，住宅供电的大地是非常理想的，它使得所有连接线路的“地”都是平等的。但是，一旦这个接地出现故障，甚至某些不负责任的电力公司将这个地与市电的“零线”连接，就会出现问题了。此时消耗功率大的器材的“地”电压比别的器材要“高一点”，并且这个高低的差别还会随着消耗功率的大小发生变化，我们知道，一般的音频信号线中传输的信号是很微弱的，这变化则足以使得信号线中传输的信号产生很大的变化。这变化除了产生失真外，也包含了一定的噪声。并且，由于接地不良，空间辐射对于信号传输的影响也会加剧。

169 以电子音响产品为例说明噪声有何表现？

在电子音响产品中，如何听出噪声的种类及它们的来源呢？下面是一些电子音响产品中常能听见的噪声种类及它们的来源。

稳定的嗞嗞声或沙沙声：这是放大器电路元器件产生的固有噪声，一般非常轻微而且稳定，不会随着音量调节而变化。除了改变放大器的电路设计，这种噪声无法消除。

嗡声：这是通常所说的“交流声”，来源非常复杂，器材工艺设计的不合理、连接线缆的屏蔽能力等都会产生这样的声音。有时，供电电压过低导致内部电路工作不正常也会产生交流声。

噼啪声：这是所谓的放电声，器材内部积累灰尘过多是产生这种声音的主要原因。有时元器件超过使用寿命而失效也会产生这种声音。遇上这种情况应该立即修理检查，否则有可能产生更大的问题。

流水声：这是一种高频自激的现象，是电路设计不良造成的，属于质量问题。

啸叫声、汽船声：典型的高频、低频自激，应该马上关闭系统电源，检查器材之间的连接是否有误。

偶尔的[image: ]
 声：交流供电线路的串扰。当交流电的供电质量非常糟糕的时候，也会产生这种现象。

噗噗声：内部元器件出现故障的现象。

广播声：电路设计不良，放大器的开环频响很差，非线性失真严重，并且没有进行适当的处理就会产生这种现象。这种现象往往是设计者片面追逐过宽的闭环频响，而放大器电路本身开环性能不良产生矛盾造成的。这种情况很多时候会引发高频自激，严重时会导致扬声器或耳机烧毁。

170 消除共模干扰的方法是什么？

共模干扰是在信号线与地之间传输，属于非对称性干扰。消除共模干扰的方法包括如下。

（1）采用屏蔽双绞线并有效接地。

（2）强电场的地方还要考虑采用镀锌管屏蔽。

（3）布线时远离高压线，更不能将高压电源线和信号线捆绑在一起走线。

（4）不要和电控锁共用同一个电源。

（5）采用线性稳压电源或高品质的开关电源（纹波干扰小于50mV）。

171 如何确定直流通路和交流通路？

应根据直流通路分析放大电路的静态。确定直流通路的方法是将放大电路中的交流源视为零，电容视为开路，电感视为短路，然后做出其等效电路。

应依据交流通路分析放大电路的动态。确定交流通路的方法是将放大电路中的直流电源视为零，电容视为短路，电感视为感抗元件，然后做出其等效电路。

172 什么是电路的静态和动态？什么是电路的直流通路和交流通路？

一般情况下，在放大电路中，直流量和交流量总是共存的。通常放大电路在没有交流信号输入时称为静态，有交流信号输入时称为动态。在对放大电路进行分析时，一方面要了解放大电路的直流量即静态工作点是否合适，另一方面还要分析放大电路的一些动态参数。由于放大电路中会有电容、电感等电抗元件的存在，直流量所流经的通路和交流信号所流经的通路是不同的。分析放大电路时，常将直流量与交流量分开处理。

（1）直流通路（direct current path）

在直流电源的作用下，直流电流流经的通路称为直流通路，直流通路用于研究放大电路的静态工作点。对于直流通路：①电容视为开路；②电感视为短路；③信号源为电压源视为短路，为电流源视为开路，但电源内阻保留，如图1-60（a）所示。

（2）交流通路（alternating current path）

交流通路是在输入信号作用下交流信号流经的通路，交流通路用来研究放大电路的动态参数。对于交流通路：①容量大的电容视为短路；②无内阻的直流电源视为短路。由于理想直流电源的内阻为零，交流电流在直流电源上产生的压降为零（直流电源对交流通路而言视为短路）。如图1-60（b）所示电路就是按此原则画出的交流通路。

在放大电路中，为了分析方便，一般把公共端接“地”，设其电位为零，作为电路中其他各点电位的参考点。同时规定：电压的正方向是以共同地端为负端，其他各点为正端。图1-60中所标出的“+”、“-”号分别表示各电压的参考方向；而电流的参考方向加箭头所示，即ic
 、ib
 以流入电极为正；ie
 则以流出电极为正。此外，图1-60中表示电压、电流的各符号的含义如下（除非特别说明，本书电压和电流的符号均表示此含义）。

UBE
 、IB
 ——（大写符号，大写下标）表示静态值。

ube
 、ib
 ——（小写符号，小写下标）表示交流分量瞬时值。

uBE
 、iB
 ——（小写符号，大写下标）表示总电压总电流瞬时值即交直流量之和。

Ube
 、Ib
 ——（大写符号，小写下标）表示交流分量有效值。

放大电路的分析，包含两个部分：直流分析又称为静态分析，在直流通路上分析，主要求出电路的直流工作状态（即确定放大电路的工作状态）；交流分析又称为动态分析，在交流通路上分析，主要求出放大电路的电压放大倍数、输入电阻和输出电阻等性能指标，这些指标是设计放大电路的依据。

[image: ]
图1-60 晶体管基本共射极电路的交、直流通路



173 半导体材料制作的电子器件与传统的真空电子器件相比有什么特点？

半导体材料制作的电子器件比传统的真空电子器件频率特性好、体积小、功耗小，便于电路的集成化、产品的袖珍化，此外在坚固、抗震、可靠等方面也特别突出；但是在失真度和稳定性等方面不及真空电子器件。

174 什么是本征半导体和杂质半导体？

纯净的半导体就是本征半导体，在元素周期表中它们一般都是中价元素。在本征半导体中按极小的比例掺入高一价或低一价的杂质元素之后获得杂质半导体。

175 空穴是一种载流子吗？空穴导电时，电子运动吗？

空穴不是一种载流子，但是在它的运动中可以将其等效为载流子。空穴导电时，等电量的电子会沿其反方向运动。

176 PN结最主要的物理特性是什么？

PN结最主要的物理特性是单向导电特性和较为敏感的温度特性。

177 PN结上所加端电压与电流的关系是线性的吗？

PN结上所加端电压与电流的关系不是线性的，加上正向电压时，P区的空穴与N区的电子在正向电压所建立的电场下相互吸引产生复合现象，导致阻挡层变薄，正向电流随电压的增长按指数规律增长，宏观上呈现导通状态；而加上反向电压时，情况与前述正好相反，阻挡层变厚，电流几乎完全为零，宏观上呈现截止状态。这就是PN结的单向导电特性。

178 在PN结加反向电压时，果真没有电流吗？

在 PN 结加反向电压时，并不是完全没有电流，少数载流子在反向电压的作用下产生极小的反向漏电流。

179 能否用两只二极管相互反接来组成三极管？为什么？

不能用两只二极管相互反接来组成三极管，因为两只二极管相互反接是通过金属电极相接，并不能形成三极管所需要的基区。

180 如何评价放大电路的性能？有哪些主要指标？

放大电路的性能好坏一般由如下几项指标确定：增益、输入与输出电阻、通频带、失真度、信噪比。

181 放大器的通频带是否越宽越好？为什么？

放大器的通频带不是越宽越好，关键应该看放大器对所处理的信号频率有无特别的要求。例如，选频放大器要求通频带就应该很窄，而一般的音频放大器的通频带则比较宽。

182 放大器的输入、输出电阻对放大器有什么影响？

放大器的输入电阻应该越高越好，这样可以提高输入信号源的有效输出，将信号源的内阻上所消耗的有效信号降低到最小的范围。而输出电阻则应该越低越好，这样可以提高负载上的有效输出信号比例。

183 微变等效电路分析法与图解法在放大器的分析方面有什么区别？

微变等效电路分析法可以比较方便准确地计算出放大器的输入、输出电阻、电压增益等。而图解法则可以比较直观地分析出放大器的工作点是否设置得当，是否会产生失真及动态范围等。

184 微变等效电路分析法的适用范围是什么？

微变等效电路分析法适合分析任何简单或复杂的电路，只要其中的放大器件基本工作在线性范围内。

185 微变等效电路分析法有什么局限性？

微变等效电路分析法只能解决交流分量的计算问题，不能用来确定Q点，也不能用以分析非线性失真及最大输出幅度等问题。

186 影响三极管放大器工作点稳定性的主要因素有哪些？

影响三极管放大器工作点稳定性的主要因素有元器件参数的温度漂移、电源的波动等。

187 在共发射极放大电路中一般采用什么方法稳定工作点？

在共发射极放大电路中，一般采用引入电流串联式负反馈的方法稳定工作点。

188 单管放大电路为什么不能满足多方面性能的要求？

因为单管放大电路的放大能力有限，在输入、输出电阻方面不能同时兼顾放大器与外界的良好匹配。

189 耦合电路的基本目的是什么？

耦合电路的基本目的是让有用的交流信号顺利地在前后两级放大器之间通过，同时在直流方面起到良好的隔离。

190 多级放大电路的级间耦合有哪几种方式？

多级放大电路的级间耦合有阻容耦合、变压器耦合、直接耦合三种方式。

191 多级放大电路的总电压增益等于什么？

多级放大电路的总电压增益等于各级增益的乘积。

192 多级放大电路的输入、输出电阻等于什么？

多级放大电路输入、输出电阻分别等于第一级的输入电阻和末级的输出电阻。

193 直接耦合放大电路有何特殊问题？如何解决？

零点漂移是直接耦合放大电路最大的问题。最根本的解决方法是用差分放大器。

194 为什么直接耦合放大电路（如运算放大器）以三级最为常见？

直接耦合放大电路的级数太少放大能力不足，太多又难以解决零点漂移等问题，更重要的是难以兼顾高低频段的相移，导致频带下降，构成深度负反馈电路时容易自激振荡，所以以三级最为常见。

195 什么是零点漂移？引起它的主要原因有哪些因素？其中最根本的是什么？

零点漂移是指放大器的输入信号为零时，其输出端仍旧有变化缓慢且无规律的输出信号的现象。产生这种现象的主要原因是因为电路元器件参数受温度影响而发生波动，从而导致工作点的不稳定，在多级直接耦合放大器中会使Q点的波动逐级传递和放大。

196 什么是直流反馈和交流反馈？什么是正反馈和负反馈？

反馈信号只有交流成分时为交流反馈，反馈信号只有直流成分时为直流反馈，既有交流成分又有直流成分时为交直流反馈。

正反馈可使输出幅度增加，负反馈则使输出幅度减小。在明确串联反馈和并联反馈后，正反馈和负反馈可用下列规则来判断：反馈信号和输入信号加于输入回路一点时，瞬时极性相同的为正反馈，瞬时极性相反的是负反馈；反馈信号和输入信号加于输入回路两点时，瞬时极性相同的为负反馈，瞬时极性相反的是正反馈。对三极管来说这两点是基极和发射极，对运算放大器来说这两点是同相输入端和反相输入端。

197 什么是电压反馈和电流反馈？如何判别电压反馈和电流反馈？

反馈信号的大小与输出电压成比例的反馈称为电压反馈；反馈信号的大小与输出电流成比例的反馈称为电流反馈。

电压反馈与电流反馈的判断：将输出电压“短路”，若反馈回来的反馈信号为零，则为电压反馈；若反馈信号仍然存在，则为电流反馈。

198 什么是串联反馈和并联反馈？如何判别串联反馈和并联反馈？

反馈信号与输入信号加在放大电路输入回路的同一个电极，则为并联反馈，此时反馈信号与输入信号是电流相加减的关系；反之，加在放大电路输入回路的两个电极，则为串联反馈，此时反馈信号与输入信号是电压相加减的关系。

对于三极管来说，反馈信号与输入信号同时加在输入三极管的基极或发射极，则为并联反馈；一个加在基极，另一个加在发射极则为串联反馈。

对于运算放大器来说，反馈信号与输入信号同时加在同相输入端或反相输入端，则为并联反馈；一个加在同相输入端，另一个加在反相输入端则为串联反馈。

199 为什么要引入反馈？

总的说来是为了改善放大器的性能，引入正反馈是为了增强放大器对微弱信号的灵敏度或增加增益；而引入负反馈则是为了提高放大器增益的稳定性及工作点的稳定性、减小失真、改善输入/输出电阻、拓宽通频带等。

200 交流负反馈有哪四种组态？

效流负反馈有电流串联、电流并联、电压串联、电压并联四种组态。

201 输入电阻和输出电阻有何意义？

输入电阻是用来衡量放大器对信号源的影响的一个性能指标。输入电阻越大，表明放大器从信号源取得电流越小，放大器输入端得到的信号电压也越大，即信号源电压衰减得少。

理论基础：Us
 =（Rs
 +Ri
 ）×I。Rs
 为信号源内阻，Ri
 为放大器输入电阻。因此作为测量信号电压的示波器、电压表等仪器的放大电路应当具有较大的输入电阻。如果想从信号源取得较大的电流，则应该使放大器具有较小的输入电阻。

输出电阻用来衡量放大器带负载能力的强弱。当放大器将放大了的信号输出给负载电阻RL
 时，对负载RL
 来说，放大器可以等效为具有内阻Ro
 的信号源，由这个信号源向RL
 提供输出信号电压和输出信号电流。Ro
 称为放大器的输出电阻，它是从放大器输出端向放大器本身看入的交流等效电阻。如果输出电阻Ro
 很小，满足Ro
 ＜＜RL
 条件，则当RL
 在较大范围内变化时，就可维持输出信号电流的恒定。放大器在不同负载条件下维持输出信号电压（或电流）恒定的能力称为带负载能力。而输出电阻Ro
 就是表征这种能力的一个性能指标。

共集电极放大器又称为射极跟随器，具有很大的输入电阻和较小的输出电阻（一般为几欧或几百欧）。为了降低输出电阻值，可选用β值大的管子，较小的输出电阻，说明具有很强的带负载能力，负载在较大范围内变化时，基本可以维持输出信号电压的恒定。共集电极电路不能放大电压信号（总是小于 1），但可以放大电流信号，并放大功率。该电路常应用于多级放大电路中高输入阻抗的输入级，低输出阻抗的输出级，或者作为实现阻抗变换的缓冲级。例如，在线阵CCD输出后进行相关双采样前，要接一级射极跟随器来增大电流，提高驱动后级电路的能力。因为信号源电阻会影响电路的输出电阻，所以应考虑信号源内阻Rs
 的影响。此外，负载电阻RL
 会影响输入电阻Ri
 的，这在放大电路的分析和设计计算时应予以注意。

共发射极放大电路的电压放大倍数较大，而且输出信号电压与输入信号电压反相。它的电流放大倍数也比较大。它的输入电阻和输出电阻大小合适。这种电路常应用于对输入电阻、输出电阻无特殊要求的地方，作为一般低频多级放大电路的输入级、中间级或输出级。

共基级放大电路的电压放大倍数也比较大，而且输出信号与输入信号电压同相。它的电流放大倍数小于 1，不能放大电流。这种电路的输入电阻小，输出电阻适中。由于它的频率特性较好，常用于宽频带放大器和高频带放大器。

202 有源电路与无源电路有何区别？

所谓有源电路和无源电路，在电路中是按照是否包含电源来划分的，有源电路就是包含电源的电路；无源电路就是不包含电源的电路。

在工程技术上的有源和无源其意思与电路中的含义差不多，不过此时的“电源”则是广义的，即指是否含有“电动势”的电路。例如，在线路上，除了供电电源以外，是否包含有电动机、线圈、电容器等储能元件。由于电动机、线圈、电容器等在供电电源断开后，还存在着一定的电动势，能够为其他电路元件提供电能，因此包含有电动机、线圈、电容器等储能元件的电路就称为有源电路，若不包含则称为无源电路。

简单地讲，凡包含有放大器器件（如电子管、晶体管、集成电路等）的电路就是有源电路，而不包含这些器件，只是由R、C、L等基础元件组成的电路就属于无源电路。例如，只由R、C组成的微分或积分电路就属于无源电路；如果通过运算放大器组成的微分或积分电路就属于有源电路，虽然其中也包含R、C，但是这里的微分或积分变化就不仅仅是由R、C来完成，还要有运算放大器这块集成电路参加其中，并在提供电源的条件下才能完成此项功能。

203 有源元件和无源元件有何区别？

简单地讲，就是需要能（电）源的器件称为有源器件，不需要能（电）源的器件就是无源器件。有源器件一般用来信号放大、变换等，无源器件用来进行信号传输，或者通过方向性进行“信号放大”。容、阻、感都是无源器件，IC、模块等都是有源器件。通俗地说，就是需要电源才能显示其特性的就是有源元件，如三极管。而不用电源就能显示其特性的就称为无源元件。

1）无源器件的简单定义

如果电子元器件工作时，其内部没有任何形式的电源，则这种器件称为无源器件。

从电路性质上看，无源器件有以下两个基本特点。

（1）自身或消耗电能，或把电能转变为不同形式的其他能量。

（2）只需输入信号，不用外加电源就能正常工作。

2）有源器件的基本定义

如果电子元器件工作时，其内部有电源存在，则这种器件称为有源器件。

从电路性质上看，有源器件有以下两个基本特点。

（1）自身也消耗电能。

（2）除了输入信号外，还必须要有外加电源才可以正常工作。

由此可知，有源器件和无源器件对电路的工作条件要求、工作方式完全不同，这在电子技术的学习过程中必须十分注意。

204 什么是电路中的“地”？

“地”是电子技术中一个很重要的概念。由于“地”的分类与作用有多种，容易混淆，有必要总结一下“地”的概念。

“接地”分设备内部的信号接地和设备接大地，两者概念不同，目的也不同。“地”的经典定义是“作为电路或系统基准的等电位点或平面”。

（1）信号“地”，又称参考“地”，就是零电位的参考点，也是构成电路信号回路的公共端。

（2）直流地：直流电路“地”，零电位参考点。

（3）交流地：交流电的零线，应与地线区别开。

（4）功率地：大电流网络器件、功放器件的零电位参考点。

（5）模拟地：放大器、采样保持器、A/D转换器和比较器的零电位参考点。

（6）数字地：也叫逻辑地，是数字电路的零电位参考点。

（7）“热地”：开关电源无须使用工频变压器，其开关电路的“地”和市电电网有关，即所谓的“热地”，它是带电的。

（8）“冷地”：由于开关电源的高频变压器将输入、输出端隔离；又由于其反馈电路常用光耦合器，既能传送反馈信号，又将双方的“地”隔离；所以输出端的地称为“冷地”，它不带电。信号接地设备的信号接地，可能是以设备中的一点或一块金属作为信号的接地参考点，它为设备中的所有信号提供了一个公共参考电位。

电路中的接地方式有单点接地、多点接地、浮地和混合接地四种。

（1）单点接地是指整个电路系统中只有一个物理点被定义为接地参考点，其他各个需要接地的点都直接接到这一点上。在低频电路中，布线和元件之间不会产生太大影响。通常频率小于1MHz的电路，采用一点接地。

（2）多点接地是指电子设备中各个接地点都直接接到距它最近的接地平面上（即设备的金属底板）。在高频电路中，寄生电容和电感的影响较大。通常频率大于10MHz的电路，常采用多点接地。

（3）浮地，即该电路的地与大地无导体连接。

（4）虚地：没有接地，却和地等电位的点。其优点是该电路不受大地电性能的影响。浮地可使功率地（强电地）和信号地（弱电地）之间的隔离电阻很大，所以能阻止共地阻抗电路耦合产生的电磁干扰。其缺点是该电路易受寄生电容的影响，而使该电路的地电位变动和增加了对模拟电路的感应干扰。一个折中方案是在浮地与公共地之间跨接一个阻值很大的泄放电阻，用以释放所积累的电荷。注意控制释放电阻的阻抗，太低的电阻会影响设备泄漏电流的合格性。

205 怎样运用浮地技术？

通过浮地技术的运用可以达到以下的目的。

（1）交流电源地与直流电源地分开

一般交流电源的零线是接地的。但由于存在接地电阻和其上流过的电流，导致电源的零线电位并非为大地的零电位。另外，交流电源的零线上往往存在很多干扰，如果交流电源地与直流电源地不分开，将对直流电源和后续的直流电路正常工作产生影响。因此，采用把交流电源地与直流电源地分开的浮地技术，可以隔离来自交流电源地线的干扰。

（2）放大器的浮地技术

对于放大器而言，特别是微小输入信号和高增益的放大器，在输入端的任何微小的干扰信号都可能导致工作异常。因此，采用放大器的浮地技术，可以阻断干扰信号的进入，提高放大器的电磁兼容能力。

206 运用浮地技术有何注意事项？

（1）尽量提高浮地系统的对地绝缘电阻，从而有利于降低进入浮地系统之中的共模干扰电流。

（2）注意浮地系统对地存在的寄生电容，高频干扰信号通过寄生电容仍然可能耦合到浮地系统之中。

（3）浮地技术必须与屏蔽、隔离等电磁兼容性技术相互结合应用，才能收到更好的预期效果。

（4）采用浮地技术时，应当注意静电和电压反击对设备和人身的危害。

207 怎样运用混合接地技术？

混合接地使接地系统在低频和高频时呈现不同的特性，这在宽带敏感电路中是必要的。电容对低频和直流有较高的阻抗，因此能够避免两模块之间的地环路形成。当将直流地和射频地分开时，将每个子系统的直流地通过10～100nF的电容器接到射频地上，这两种地应在一点由低阻抗连接起来，连接点应选在最高翻转速度（di/dt）信号存在的点。

208 设备接大地的目的是什么？

在工程实践中，除认真考虑设备内部的信号接地外，通常还将设备的信号地、机壳与大地连在一起，以大地作为设备的接地参考点。设备接大地的目的如下。

（1）保护地，就是将设备正常运行时不带电的金属外壳（或构架）和接地装置之间做良好的电气连接，是为了保护人员安全而设置的一种接线方式。保护“地”线一端接用电器外壳，另一端与大地做可靠连接。

（2）防静电接地，泄放机箱上所积累的电荷，避免电荷积累使机箱电位升高，造成电路工作的不稳定。

（3）屏蔽地，避免设备在外界电磁环境的作用下使设备对大地的电位发生变化，造成设备工作的不稳定。

209 如何判别电路是否满足自激振荡的条件？

在电子线路中，判断电路能否产生自激振荡一直以来都是令人感到困惑的问题，电子初学者对一个电路进行分析时往往感到无从下手。这里介绍一个比较简单的判别方法，具体内容如下。

通常，判别电路能否产生自激振荡可以从两个方面入手：一个是相位平衡条件，另一个是振幅平衡条件，这两个条件中有任何一个不满足。电路就不会产生自激振荡。

一般条件下，我们在分析电路时，两个判别条件中首先看振幅平衡条件，它是指放大器的反馈信号必须有一定的幅度。这个条件中包含两层意思，一是必须有反馈信号，二是反馈信号必须有一定的幅度。这样在分析电路是否满足振幅条件时就可以从以下两个方面考虑。

（1）是否存在反馈信号。

（2）三极管能否起到正常的放大作用。下面通过举例来说明。

在图1-61（a）所示电路中，考虑交流通路时，反馈信号被发射极电容Ce
 短路，反馈信号消失，不满足振幅条件，不能产生自激振荡。在图 1-61（b）、图 1-61（c）所示电路中，考虑直流通路，电感线圈视为导线。在图1-61（b）中线圈将集电极、发射极短路，图1-61（c）中线圈将集电极、基极短路，所以这两个电路中三极管均不能正常工作，从而不满足振幅条件，电路也不能产生自激振荡。
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图1-61 三极管振荡电路



如果通过分析，知道电路满足振幅条件，那么第二步我们再来看相位平衡条件，它是指放大器的反馈信号与输入信号必须同相位。换句话说，就是电路中的反馈回路必须是正反馈。关于正、负反馈的判别，我们可以用“瞬时极性法”来进行。这组我们也通过一个电路来说明。

在图2-61（d）中，先假设输入信号电压对地瞬时极性为正，然后根据该瞬间三极管的集电极、基极、发射极相对应的信号极性可看出，反馈到基极的信号极性为负，它起着削弱输入信号的作用，可知是负反馈，则不满足相位条件，所以电路不能产生自激振荡。

由上可知，一个能够产生自激振荡的电路，必然是既有正反馈又能正常放大的电路。也就是说，这个电路必须同时满足振幅条件和相位条件才能产生自激振荡，两个条件缺一不可。

210 电路中VCC、VDD、VEE、VSS等符号（标号）有何区别？

因在PCB设计和电路仿真软件中，不论VCC
 还是VCC
 都标注为VCC，因此，在下面的解答中不对三者加以区别对待。

电路设计及PCB制作中，经常碰见电源符号：VCC、VDD、VEE、VSS，它们具有什么样的关系呢？

先从字面上解释。

VCC：C=circuit表示电路的意思，即接入电路的电压。

VDD：D=device表示器件的意思，即器件内部的工作电压。

VSS：S=series表示公共连接的意思，通常指电路公共接地端电压。

再从实际情况进行说明。

（1）对于数字电路来说，VCC是电路的供电电压，VDD是芯片的工作电压（通常VCC＞VDD），VSS是接地点。

（2）有些IC既有VDD引脚又有VCC引脚，说明这种器件自身带有电压转换功能。

（3）在场效应管（或COMS器件）中，VDD为漏极，VSS为源极，VDD和VSS指的是元件引脚，而不表示供电电压。

（4）一般来说VCC=模拟电源，VDD=数字电源，VSS=数字地，VEE=负电源。

另外，从使用的半导体器件来说，这些符号还有以下另外的含意。

VCC和VDD是器件的电源端。VCC是双极器件的正，VDD多半是单级器件的正。下标可以理解为NPN晶体管的集电极C，和PMOS或NMOS场效应管的漏极D。同样可在电路图中看见VEE和VSS，含义一样。因为主流芯片结构是硅NPN，所以VCC通常是正。如果用PNP结构，VCC就为负。

VCC来源于集电极电源电压，Collector Voltage，一般用于双极型晶体管，PNP管时为负电源电压，有时也标成-VCC，NPN管时为正电压。

VDD来源于漏极电源电压，Drain Voltage，用于MOS晶体管电路，一般指正电源。因为很少单独用PMOS晶体管，所以在CMOS电路中VDD经常接在PMOS管的源极上。

VSS源极电源电压，在CMOS电路中指负电源，在单电源时指零V或接地。

VEE发射极电源电压，一般用于ECL电路的负电源电压。

VBB基极电源电压，用于双极晶体管的共基电路。

211 音频功率放大器（功放）分为哪些类型？各类放大器的特点是什么？

按照放大器的导通角和工作模式可以分为下列6种类型。

1）A类

A类放大器是最简单的放大器类型，对于任何输出波形，其输出级的晶体管始终处于导通状态（不会完全关断）。这类放大器具有极佳的线性特性，但效率很低。

A类放大器如图1-62所示。

2）B类

B类放大器的输出级晶体管只在信号波形的半个周期（180°）导通，为了对整个信号进行放大，使用了两个晶体管，一个用于正输出信号，另一个用于负输出信号。B类放大器的效率远远高于A类放大器，但由于两个晶体管从通到断过程中存在交越点，失真较大。

B类放大器如图1-63所示。
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图1-62 A类放大器
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图1-63 B类放大器



3）AB类

A类和B类组合即AB类放大器，效率高于A类放大器，失真低于B类放大器。通过对电路中的两个晶体管进行偏置，使信号接近零（B 类放大器引入非线性的工作点）时两个晶体管导通；大信号时，晶体管转换到B类工作方式。由此可见，小信号时两个晶体管均保持有效工作，类似于A类放大器；大信号时，相应于波形的每半周只有一个晶体管保持有效状态，类似于B类放大器。

AB类放大器如图1-64所示。

4）D类

D 类放大器的输出为开关波形，开关频率远远高于需要恢复的音频信号的最高频率。经过低通滤波后，输出波形的平均值与实际的音频信号保持一致。由于工作时输出级晶体管处于完全导通或完全关断状态，不会进入晶体管的线性工作区（这是导致其他类型放大器低效的原因），D 类放大器具有极高效率（高达90%，甚至更高）。现代D类放大器可以达到与AB类放大器同等级别的保真度。

D类放大器如图1-65所示。
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图1-64 AB类放大器
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图1-65 D类放大器



5）G类

G 类放大器与AB类放大器相同，但它采用了两路或更多的供电电源工作在小信号电平时，放大器采用较低的电源电压供电。随着信号电平的提升，放大器自动切换到适当的电源电压。由于只在必要时采用高压供电而AB类放大器则始终采用高压供电，G类放大器的效率高于AB类放大器。

G类放大器如图1-66所示。

6）H类

H类放大器通过调节其自身的电源电压，最大限度地降低输出级的压降。可以采用多个分立电压，也可采用连续可调的电压。虽然与G类放大器技术类似，旨在降低输出级电路的功耗，但H类放大器技术无须采用多个供电电源。H 类放大器的设计比其他放大器复杂，需要额外的控制电路来预测、控制电源电压。

H类放大器如图1-67所示。
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图1-66 G类放大器
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图1-67 H类放大器



212 什么是THD+N？

THD+N 是英文 Total Hormonic Distortion+Noise的缩写，译成中文是“总谐波失真加噪声”。它是音频功率放大器的一个主要性能指标，也是音频功率放大器的额定输出功率的一个条件。

理想的音频功率放大器，若不考虑该功率放大器的增益大小，输入一定频率的正弦波信号，其输出也应该是没有失真（波形没有变形）、没有噪声的正弦波信号。但真实的音频功率放大器的输出音频信号总会有一点失真，并且叠加了噪声（在正弦波上叠加了高频杂波）。这种失真是较小的，从波形图中也很难看出来，只有用失真仪才能测出。波形的失真是由于在正弦波上加了多种高次谐波造成的（如3次谐波、5次谐波等），所以称为总谐波失真。理想的音频功率放大器没有谐波失真及噪声，所以THD+N=0%。实际的音频功率放大器有各种谐波造成的失真及由器件内或外部造成的噪声，它有一定的THD+N的值。这个值一般在0.00n%～10%之间（n=1～9）。

213 音响中常用的A类、B类、AB类与D类功放各有何特点？

1）纯甲类功率放大器

纯甲类功率放大器又称为A类功率放大器（Class A），它是一种完全的线性放大形式的放大器。在纯甲类功率放大器工作时，晶体管的正、负通道不论有或没有信号都处于常开状态，这就意味着更多的功率消耗为热量，但失真率极低。纯甲类功率放大器在汽车音响的应用中比较少见，像意大利的Sinfoni 高级系列才有这类功率放大器。这是因为纯甲类功率放大器的效率非常低，通常只有 20%～30%，但音响发烧友们对它的声音表现津津乐道。

2）乙类功率放大器

乙类功率放大器又称为B类功率放大器（Class B），它也被称为线性放大器，但是它的工作原理与纯甲类功率放大器完全不同。B 类功放在工作时，晶体管的正、负通道通常是处于关闭的状态，除非有信号输入，也就是说，在正相的信号过来时只有正相通道工作，而负相通道关闭，两个通道绝不会同时工作，因此在没有信号的部分，完全没有功率损失。但是在正、负通道开启关闭时，常常会产生跨越失真，特别是在低电平的情况下，所以B类功率放大器不是真正意义上的高保真功率放大器。在实际的应用中，其实早期许多的汽车音响功放都是B类功放，因为它的效率比较高。

3）甲乙类功率放大器

甲乙类功率放大器又称为AB类功率放大器（Class AB），它是兼容A类与B类功放的优势的一种设计。当没有信号或信号非常小时，晶体管的正、负通道都常开，这时功率有所损耗，但没有 A 类功放严重。当信号是正相时，负相通道在信号变强前还是常开的，但信号转强则负通道关闭。当信号是负相时，正、负通道的工作刚好相反。AB类功率放大器的缺陷在于会产生一点点的交越失真，但是相对于它的效率比及保真度而言，都优于A类和B类功放，AB类功放也是目前汽车音响中应用最为广泛的设计。

4）D类功率放大器

D类放大器与上述A、B或AB类放大器不同，其工作原理基于开关晶体管，可在极短的时间内完全导通或完全截止。两只晶体管不会在同一时刻导通，因此产生的热量很少。这种类型的放大器效率极高（90%左右），在理想情况下可达100%，而相比之下，AB类放大器仅能达到78.5%。不过另一方面，开关工作模式也增加了输出信号的失真。D 类放大器的电路共分为三级：输入开关级、功率放大级及输出滤波级。D类放大器工作在开关状态下可以采用脉宽调制（PWM）模式。利用PWM能将音频输入信号转换为高频开关信号，通过一个比较器将音频信号与高频三角波进行比较，当反相端电压高于同相端电压时，输出为低电平；当反相端电压低于同相端电压时，输出为高电平。

在 D 类放大器中，比较器的输出与功率放大电路相连，功放电路采用金属氧化物场效应管（MOSFET）替代双极型晶体管（BJT），这是由于前者具有更快的响应时间，因而适用于高频工作模式。D类放大器需要两只MOSFET，它们在非常短的时间内可完全工作在导通或截止状态下。当一只MOSFET完全导通时，其管压降很低；而当MOSFET完全截止时，通过管子的电流为零。两只MOSFET交替工作在导通和截止状态的开关速度非常快，因而效率极高，产生的热量很低，所以D类放大器不需要很大的散热器。

D类功放还有其他许多的称法，如T类等，它们都是D类功放的一种变形。在实际应用中，直到1980 以后，由于 MOSFET 的出现，这种开关式功放才得以迅速发展。在实际的发展过程中，虽然有高效率，但同时也有高失真、高噪声及较差的阻尼因素。随着技术的发展，这类缺陷将越来越少，估计未来D类功放在汽车音响领域中会得到更加广泛的应用。

214 PID控制的工作原理是什么？

PID是英文单词比例（Proportion）、积分（Integral）和微分（Differential coefficient）的缩写。PID调节实际上是由比例、积分、微分三种调节方式组成，它们各自的作用如下。

比例调节作用：是按比例反映系统的偏差，系统一旦出现了偏差，比例调节立即产生调节作用以减少偏差。比例作用大，可以加快调节，减少误差，但是过大的比例，使系统的稳定性下降，甚至造成系统的不稳定。

积分调节作用：是使系统消除稳态误差，提高无差度。因为有误差，积分调节就进行，直至无差，积分调节停止，积分调节输出一常值。积分作用的强弱取决于积分时间常数 Ti
 ，Ti
 越小，积分作用就越强。反之，Ti
 大则积分作用弱，加入积分调节可使系统稳定性下降，动态响应变慢。积分作用常与另两种调节规律结合，组成PI调节器或PID调节器。

微分调节作用：能够反映系统偏差信号的变化率，具有预见性，能预见偏差变化的趋势，因此能产生超前的控制作用，在偏差还没有形成之前，已被微分调节作用消除。因此，可以改善系统的动态性能。在微分时间选择合适情况下，可以减少超调，减少调节时间。微分作用对噪声干扰有放大作用，因此过强的加微分调节，对系统抗干扰不利。此外，微分反映的是变化率，而当输入没有变化时，微分作用输出为零。微分作用不能单独使用，需要与另外两种调节规律相结合，组成PD或PID控制器。

215 什么是超级电容电池？它的结构和工作原理如何？

超级电容的容量比通常的电容器大得多。由于其容量很大，对外表现和电池相同，因此也称为“电容电池”或说“黄金电池”。超级电容器电池也属于双电层电容器，它是目前世界上已投入量产的双电层电容器中容量最大的一种，其基本原理和其他种类的双电层电容器一样，都是利用活性炭多孔电极和电解质组成的双电层结构获得超大的容量。大小迥异的超级电容电池如图1-68所示。
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图1-68 大小迥异的超级电容电池



传统物理电容中储存的电能来源于电荷在两块极板上的分离，两块极板之间为真空（相对介电常数为1）或一层介电物质（相对介电常数为ε）所隔离，电容值为C=εA/3.6πd×10-6
 （μF），其中A为极板面积，d为介质厚度。所储存的能量为E=C（ΔV）2
 /2，其中C为电容值，ΔV为极板间的电压降。可见，若想获得较大的电容量，储存更多的能量，必须增大面积A 或减少介质厚度d，但这个伸缩空间有限，导致它的储电量和储能量较小。超级电容采用活性炭材料制作成多孔电极，同时在相对多孔电极之间充填电解质溶液，当在两端施加电压时，相对多孔电极上分别聚集正负电子，而电解质溶液中的正负离子将由于电场作用分别聚集到与正负极板相对的界面上，从而形成两个集电层，相当于两个电容器串联，由于活性炭材料具有大于或等于1200m2
 /g的超高比表面积（即获得了极大的电极面积A），而且电解液与多孔电极间的界面距离不到1nm（即获得了极小的介质厚度d），根据前面的计算公式可以看出，这种双电层电容器比传统的物理电容的容值要大很多，比容量可以提高100倍以上，从而使单位重量的电容量达100F/g，并且电容的内阻还能保持在很低的水平，炭材料还具有成本低、技术成熟等优点。从而使利用电容器进行大电量的储能成为可能，且在实际使用时，可以通过串联或并联以提高输出电压或电流。

216 超级电容电池有何特点？

超级电容电池有如下的特点。

（1）充电速度快，只要充电几十秒到几分钟就可达到其额定容量的95%以上；而现在使用面积最大的铅酸电池充电通常需要几个小时。

（2）循环使用寿命长，深度充放电循环使用次数可达50万次，如果对超级电容每天充放电20次，连续使用可达68年。如果相应地和铅酸电池比较，它的使用寿命可达68年，且没有“记忆效应”。

（3）大电流放电能力超强，能量转换效率高，过程损失小，大电流能量循环效率≥90%。

（4）功率密度高，可达 300～5000W/kg，相当于普通电池的数十倍；比能量大大提高，铅酸电池一般只能达到0.02kWh/kg，而超级电容电池目前研发已可达10kWh/kg。

（5）产品原材料构成、生产、使用、储存及拆解过程均没有污染，是理想的绿色环保电源。

（6）充放电线路简单，无须充电电池那样的充电电路，安全系数高，长期使用免维护。

（7）超低温特性好，使用环境温度范围宽达-40～70℃。

（8）检测方便，剩余电量可直接读出。

（9）单体容量范围通常0.1～1000F。

217 什么是电子测量？

（1）广义电子测量是指利用电子技术进行的测量。

非电量的测量属于广义电子测量的内容，可以通过传感器将非电量变换为电量后进行测量。

（2）狭义电子测量是指对电子技术中各种电参量所进行的测量。

狭义电子测量的内容主要包括如下。

① 能量的测量。

能量的测量指的是对电流、电压、功率、电场强度等参量的测量。

② 电路参数的测量。

电路参数的测量指的是对电阻、电感、电容、阻抗、品质因数、损耗率等参量的测量。

③ 信号特性的测量。

信号特性的测量指的是对频率、周期、时间、相位、调制系数、失真度等参量的测量。

④ 电子设备性能的测量。

电子设备性能的测量指的是对通频带、选择性、放大倍数、衰减量、灵敏度、信噪比等参量的测量。

⑤ 特性曲线的测量。

特性曲线的测量指的是对幅频特性、相频特性、器件特性等特性曲线的测量。

上述各种参量中，频率、时间、电压、相位、阻抗等是基本参量，其他的为派生参量，基本参量的测量是派生参量测量的基础。电压测量是最基本、最重要的测量内容。

218 什么是集总参数电路？

由电阻器、电容器、线圈、变压器、晶体管、运算放大器、传输线、电池、发电机和信号发生器等电气器件和设备连接而成的电路，称为实际电路。以电路电气器件的实际尺寸（d）和工作信号的波长（λ）为标准划分，实际电路又可分为集总参数电路和分布参数电路。

满足d＜＜λ条件的电路称为集总参数电路。其特点是电路中任意两个端点间的电压和流入任一器件端钮的电流完全确定，与器件的几何尺寸和空间位置无关。

不满足d＜＜λ条件的电路称为分布参数电路。其特点是电路中的电压和电流是时间的函数，而且与器件的几何尺寸和空间位置有关。有波导和高频传输线组成的电路是分布参数电路的典型例子。

219 什么是极限参数？

极限参数是指这样一类的参数：当电子器件或电路可在超出该参数所给定的数值时极有可能导致电子器件或电路的损坏。例如，晶体管的极限参数有集电极最大允许耗散功率Pcm
 、集电极最大允许电流Icm
 和集电极-发射极击穿电压BVCEO
 等。

电子器件或电路的极限参数通常有电压、电流、功率、环境温度和湿度等几大类。

220 什么是工作参数？

工作参数是指电子器件或电路在正常工作时所需要条件和在此条件下所达到的性能。前者如电源电压、电流、环境温度等，后者如输出电压、输出电流、增益、带宽等。

221 什么是质量参数？

质量参数是指用以表征电子器件或电路本身性能优劣或能够达到性能优劣的技术指标。例如，对于运算放大器而言，其质量指标有开环增益、共模抑制比和输入阻抗等一些表征其接近理想“运算放大器”的指标，当然也包括其最低工作电压和静态工作电流、单位增益带宽、压摆率这样一些指标。通俗地说，就是“越什么越好”的这样一些指标。

222 什么是性能参数？

与质量参数相同，性能指标是表示电子器件或电路性能优劣的参数。

223 什么是线性电路？什么是非线性电路？

可以从以下几个方面来理解线性电路与非线性电路。

1）输入/输出的数学关系

如果电路的输出Vo
 与输入Vi
 的关系满足线性方程：
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其中，k和a为常数，我们就说该电路是线性电路。特别地，k通常被称为增益或放大倍数，a被称为偏移或失调。Vo
 、Vi
 也可以替换为电流。

不满足上述公式而为其他任何表达式的电路都是非线性电路。

（1）k=0，说明输出与输入没有关系，无所谓线性或非线性。

（2）如果表达式中有Vi
 的二次项或更高，都说明电路是非线性电路。

2）用输入/输出的坐标图来看

（1）线性电路：两者在图形上是一条直线。

（2）非线性电路：两者在图形上是一条曲线。

3）电路中元器件的组成

线性电路：电路中的元器件全部是线性元器件所构成。如电阻、电容、电感及可以忽略非线性时的晶体管、运算放大器；

非线性电路：电路中至少有一个非线性元件，如二极管、进入饱和或截止区域时的晶体管或运算放大器、工作在显著非线性的区域时的晶体管（如晶体管在小偏置电流但大信号工作时）。

4）有无新的频率产生——鉴别线性电路的金标准

线性电路：相比于输入信号，电路的输出没有新的频率出现。

非线性电路：相比于输入信号，电路的输出有新的频率出现。

综上所述，线性电路就是其输入与输出的电压（或电流）呈线性关系的电路。

（1）晶体管和运算放大器等器件工作在线性区，与其他线性器件构成的电路就是线性电路，而工作在非线性区，则其构成的电路就是非线性电路。一个电路是否为线性电路不取决于电路中有无非线性元器件。例如，有的电路中采用二极管进行保护，在正常工作时二极管的非线性并没有影响电路的输入/输出线性关系，即使采用了非线性的元器件，电路依然是线性电路。

（2）在输入与输出中，至少有一项不是电压、电流或电阻，而是频率或其他的物理量，即使电路的输入/输出是线性关系，该电路仍然是非线性电路，如电压/频率变换电路、精密整流电路等。

224 什么是标称值？

标称值是用以标志或识别元件、器件或设备的适当近似值。

225 什么是额定值？

额定值的定义是一般由制造厂为元器件或设备在特定运行条件下所规定的量值。

226 什么是法拉第笼？

法拉第笼是以电磁学的奠基人、英国物理学家迈克尔·法拉第的姓氏命名的一种用于演示等电位、静电屏蔽和高压带电作业原理的设备。它由笼体、高压电源、电压显示器和控制部分组成。其笼体与大地连通，高压电源通过限流电阻将100kV直流高压输送给放电杆，当放电杆尖端距笼体10cm时，出现放电火花，根据接地导体静电平衡的条件，笼体是一个等位体，内部电位为零，电场为零，电荷分布在接近放电杆的外表面上。

利用法拉第笼对高电压操作时，操作员进入笼体，关闭笼门后接通电源，操作员用放电杆进行放电演示。这时即使笼内人员将手贴在笼壁上，使放电杆向手指放电，笼内人员不仅不会触电，而且还可以体验电子风的清凉感觉。人体触电的原因是因为身体的不同部位存在电位差，强电流通过身体。此时手指虽然接近放电火花，但放电电流是通过手指前方的金属网传入大地，身体并不存在电位差，没有电流通过，所以没有触电的感觉。

实际高压带电作业操作员的防护服就是用金属丝制成，接触高压线时形成等电位，人体不通过电流，起到保护作用。外壳接地的法拉第笼可以有效地隔绝笼体内外的电场和电磁波干扰，这称为“静电屏蔽”。许多仪器设备采用接地的金属外壳可有效地避免壳体内外电场的干扰。

227 什么是安培力？

磁场不仅有方向性，而且有强弱的不同。我们怎样来表示磁场的强弱呢？

与电场强度类似，研究磁场的强弱，我们要从分析电流在磁场中的受力情况着手，找出表示磁场强弱的物理量。

磁场对电流的作用力通常称为安培力。这是为了纪念法国物理学家安培（1775-1836），他在研究磁场对电流的作用力方面做出了杰出的贡献。

通电导线在磁场中受到的作用力的计算方法。电流为I、长为L的直导线在匀强磁场B中受到的安培力大小为F=ILBsin（I，B），其中（I，B）为电流方向与磁场方向的夹角。安培力的方向由左手定则判定。对于任意形状的电流受非均匀强磁场的作用力，可把电流分解为许多段电流元I△L，每段电流元处的磁场B可看成均匀强磁场，受的安培力为△F=I△L·Bsin（I，B），把这许多安培力加起来就是整个电流受到的力。

应该注意，当电流方向与磁场方向相同或相反时，即（I，B）=0或π时，电流不受磁场力作用。当电流方向与磁场方向垂直时，电流受的安培力最大为F=ILB。

安培力的实质是形成电流的定向移动的电荷所受洛伦兹力的合力。磁场对运动电荷有力的作用，这是从实验中得到的结论。同样，当电荷的运动方向与磁场垂直时不受洛伦兹力作用，也是从实验观察中得知的。当电流方向与磁场平行时，电荷的定向移动方向也与磁场方向平行，所受洛伦兹力为零，它们的合力安培力也为零。

洛伦兹力不做功是因为力的方向与粒子的运动方向垂直，根据功的公式W=FScosα，α=90°时W=0。而安培力是与导线中的电流方向垂直，与导线的运动方向并不一定垂直，一般遇到的情况大多是在同一直线上的，所以安培力做功不为零。

如何判断直导线在磁场中受到的安培力的方向。

左手定则：伸开左手，让磁感线穿过手心，四指指向电流方向，大拇指指向的就是安培力方向。

228 安培力有何意义？

磁场对电流的作用力通常称为安培力，这是为了纪念安培在研究磁场对通电导线的作用方面的杰出贡献而命名的。实验表明：把一段通电直导线放在磁场里，当导线方向与磁场方向垂直时，电流所受的安培力最大；当导线方向与磁场方向一致时，电流不受安培力；当导线方向与磁场方向斜交时，电流所受的安培力介于最大值和零之间。

大量实验表明，垂直于磁场的一段通电导线，在磁场中某处受到的安培力的大小F跟电流I和导线的长度L的乘积成正比，即
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安培力的重要意义在于：一方面它进一步指出了电与磁的相互联系；另一方面是它的应用价值，电动机的工作原理就是基于安培力。

229 什么是安培定则？

安培定则表示电流和电流激发磁场的磁感线方向关系的定则，也称为右手螺旋定则。

（1）通电直导线中的安培定则（安培定则一）：用右手握住通电直导线，让大拇指指向电流的方向，那么四指的指向就是磁感线的环绕方向。

（2）通电螺线管中的安培定则（安培定则二）：用右手握住通电螺线管，使四指弯曲与电流方向一致，那么大拇指所指的那一端是通电螺线管的N极。左手反之。

直线电流的安培定则对一小段直线电流也适用。环形电流可以看成多段小直线电流组成，对每一小段直线电流用直线电流的安培定则判定出环形电流中心轴线上磁感强度的方向。叠加起来就得到环形电流中心轴线上磁感线的方向。直线电流的安培定则是基本的，环形电流的安培定则可由直线电流的安培定则导出，直线电流的安培定则对电荷做直线运动产生的磁场也适用，这时电流方向与正电荷运动方向相同，与负电荷运动方向相反。

在 H.C·奥斯特电流磁效应实验及其他一系列实验的启发下，A.M·安培认识到磁现象的本质是电流，把涉及电流、磁体的各种相互作用归结为电流之间的相互作用，提出了寻找电流元相互作用规律的基本问题。为了克服孤立电流元无法直接测量的困难，安培精心设计了4个实验并伴以缜密的理论分析，得出了结果。但由于安培对电磁作用持超距作用观念，曾在理论分析中强加了两电流元之间作用力沿连线的假设，期望遵守牛顿第三定律，其结论有误。上述公式是抛弃错误的作用力沿连线的假设，经修正后的结果。应按近距作用观点理解为，电流元产生磁场，磁场对其中的另一电流元施以作用力。

安培定律与库仑定律相当，是磁作用的基本实验定律，它决定了磁场的性质，提供了计算电流相互作用的途径。

230 什么是电场力？

定义：电荷之间的相互作用是通过电场发生的。只要有电荷存在，电荷的周围就存在着电场，电场的基本性质是它对放入其中的电荷有力的作用，这种力称为电场力。

方向：正电荷在电场中的受力方向。

计算：电场力的计算公式是F=qE，其中q为点电荷的带电量，E为场强。或由W=Fd，也可以根据电场力做功与在电场力方向上运动的距离来求。电磁学中另一个重要公式W=qU（其中U为两点间电势差），就是由此公式推导得出。

231 什么是磁暴？

当太阳表面活动旺盛，特别是在太阳黑子极大期时，太阳表面的闪焰爆发次数也会增加，闪焰爆发时会辐射出X射线、紫外线、可见光及高能量的质子和电子束。其中，带电粒子（质子、电子）形成的电流冲击地球磁场，引发短波通信所称的磁暴。所谓强烈是相对各种地磁扰动而言。其实地面的磁场变化量较其平静值是很微小的。在中低纬度地区，地面的地磁场变化量很少有超过几百nT（纳特斯拉，磁场强度单位）。地面地磁场的宁静值在全球绝大多数地区都超过3万nT。一般的磁暴都需要在地磁台用专门仪器做系统观测才能发现。

磁暴是常见现象。不发生磁暴的月份是很少的，当太阳活动增强时，可能一个月发生数次。有时一次磁暴发生27天（一个太阳自转周期）后，又有磁暴发生。这类磁暴称为重现性磁暴。重现次数一般为一、二次。

在磁暴期间，地磁场的磁偏角和垂直分量都有明显起伏，但最具特征的是水平分量 H。磁暴进程多以水平分量的变化为代表。大多数磁暴开始时，在全球大多数地磁台的磁照图上呈现出水平分量的一个陡然上升。在中低纬度台站，其上升幅度约10～20nT，这称为磁暴急始，记为SSC或SC。急始是识别磁暴发生的明显标志。有急始的磁暴称为急始型磁暴。高纬台站急始发生的时刻较低纬台站超前，时间差不超过1min。

磁暴开始急，发展快，恢复慢，一般都持续两三天才逐渐恢复平静。磁暴发生之后，磁照图呈现明显的起伏，这也是识别磁暴的标志。同一磁暴在不同经纬度的磁照图上表现得很不一样。为了看出磁暴进程，通常都需要用分布在全球不同经度的若干个中、低纬度台站的磁照图进行平均。经过平均之后的磁暴的进程称为磁暴时（以急始起算的时刻）变化，记为Dst。

磁暴时变化大体可分为3个阶段。紧接磁暴急始之后，数小时之内，水平分量较其平静值大，但增大的幅度不大，一般为数十nT，磁照图相对稳定，这段期间称为磁暴初相。然后，水平分量很快下降到极小值，下降时间约半天，其间，磁照图起伏剧烈，这是磁暴表现最活跃的时期，称为磁暴主相。通常所谓磁暴幅度或磁暴强度，即指这个极小值与平静值之差的绝对值，也称为 Dst 幅度。水平分量下降到极小值之后开始回升，两三天后恢复平静，这段期间称为磁暴恢复相。磁暴的总的效果是使地面地磁场减小。这一效应一直持续到恢复相之后的两三天，称为磁暴后效。通常，一次磁暴的幅度随纬度增加而减小，表明主相的源距赤道较近。

同一磁暴，各台站的磁照图的水平分量H与平均形态Dst的差值，随台站所在地的不同而表现出系统的分布规律。这种变化成分称为地方时变化，记为DS。DS反映出磁暴现象的全球非轴对称的空间特性，而不是磁暴的过程描述。它表明磁暴的源在全球范围是非轴对称分布的。

磁照图反映所有各类扰动的叠加，又是判断和研究磁暴的依据，因此实际工作中往往把所有这些局部扰动都作为一种成分，包括到磁暴中。但在建立磁暴概念时，应注意概念的独立性和排他性。磁暴应该是指把局部干扰排除之后的全球性扰动。

太阳耀斑的喷出物常在其前缘形成激波，以1000km/s的速度，约经一天，传到地球。太阳风高速流也在其前缘形成激波，激波中太阳风压力骤增。当激波扫过地球时，磁层就被突然压缩，造成磁层顶地球一侧的磁场增强。这种变化通过磁流体波传到地面，表现为地面磁场增强，就是磁暴急始。急始之后，磁层被压缩，压缩剧烈时，磁层顶可以进入同步轨道之内。与此同时，磁层内的对流电场增强，使等离子体层收缩，收缩剧烈时，等离子体层顶可以近至距地面2～3个地球半径。如果激波之后的太阳风参数比较均匀，则急始之后的磁层保持一段相对稳定的被压缩状态，这对应磁暴初相。

磁暴期间，磁层中最具特征的现象是磁层环电流粒子增多。磁层内，磁赤道面上下4个地球半径之内，距离地心2～10个地球半径的区域内，分布有能量为几十至几十万电子伏的质子。这些质子称为环电流粒子，在地磁场中西向漂移运动形成西向环电流，或称磁层环电流，强度约106
 A。磁层环电流在磁层平静时也是存在的。而磁暴主相时，从磁尾等离子体片有大量低能质子注入环电流区，使环电流幅度大增。增强了的环电流在地面的磁效应，就是H分量的下降。每注入一次质子，就造成H下降一次，称为一次亚暴，磁暴主相是一连串亚暴连续发生的结果。磁暴主相的幅度与环电流粒子的总能量成正比。磁暴幅度为100nT时，环电流粒子能量可达4×1015
 J。这大约就是一次典型的磁暴中，磁层从太阳风所获得并耗散的总能量。而半径为3个地球半径的球面之外的地球基本磁场的总能量也只有3×1016
 J。可见，磁暴期间磁层扰动之剧烈。

磁层亚暴时注入的粒子向西漂移，并绕地球运动，在主相期间来不及漂移成闭合的电流环，因此这时的环电流总是非轴对称的，在黄昏一侧强些。

除主相环电流外，在主相期间发生的亚暴还对应有伯克兰电流体系。伯克兰电流体系显然是非轴对称的。它在中低纬度也会产生磁效应，只不过由于距离较远，效应较之极光带弱得多。它和主相环电流的非轴对称部分的地磁效应合在一起就是DS场。

由于磁层波对粒子的散射作用，以及粒子的电荷交换反应，环电流粒子会不断消失。当亚暴活动停息后，不再有粒子供给环电流，环电流开始减弱，进入磁暴恢复相。

所有这些空间电流，在地面产生磁场的同时，还会在导电的地壳和地幔中产生感应电流，但是感应电流引起的地磁场变化，其大小只有空间电流引起的地磁场变化的一半。

磁暴观测早已成为各地磁台站的一项常规业务。在所有空间物理观测项目中，地面磁场观测最简单可行，也易于连续和持久进行，观测点可以同时覆盖全球陆地表面。因此磁暴的地面观测是了解磁层的最基本、最有效的手段。在研究日地空间的其他现象时，往往都要参考代表磁暴活动情况的磁情指数，用以进行数据分类和相关性研究。

磁暴引起电离层暴，从而干扰短波无线电通信；磁暴有可能干扰电工、磁工设备的运行；磁暴还有可能干扰各种磁测量工作。因此某些工业和实用部门也希望得到磁暴的预报和观测资料。

磁暴研究除了上述服务性目的之外，还有它本身的学科意义。磁暴和其他空间现象的关系，特别是磁暴与太阳风状态的关系，磁暴与磁层亚暴的关系，以及磁暴的诱发条件，供应磁暴的能量如何从太阳风进入磁层等问题，至今仍是磁层物理最活跃的课题。磁暴作为一种环境因素，与生态的关系问题也开始引起人们的注意和兴趣。

232 什么是磁感线？

假设把小磁针放在磁铁的磁场中，小磁针受磁场的作用，静止时它的两极指向确定的方向。在磁场中的不同点，小磁针静止时指的方向不一定相同。这个事实说明，磁场是有方向性的，我们约定，在磁场中的任意一点，小磁针N极的受力方向为那一点的磁场方向。

磁感线的概念是著名物理学家法拉第最先发明并引入的。在电场中可以用电场线形象地描述各点的电场方向，在磁场中也可以用磁感线形象地描述各点的磁场方向，磁感线是在磁场中画出而实际不存在的一些有方向的曲线，这些曲线上每一点的切线方向都和这点的磁场方向一致。

下面说明一下不同磁场的磁感线及判断方法。

条形磁铁和蹄形磁铁的磁感线：相对来讲比较简单，在磁铁外部，磁感线从N极出来，进入S极；在内部由南极到北极。

直线电流磁场的磁感线：在直线电流磁场的磁感线分布中，磁感线是以通电直线导线为圆心做无数个同心圆，同心圆环绕着通电导线。实验表明，如果改变电流的方向，各点磁场的方向都变成相反的方向，也就是说磁感线的方向随电流的方向而改变。直线电流的方向跟磁感线方向之间的关系可以用安培定则（也叫右手螺旋定则）来判定：用右手握住导线，让伸直的拇指所指的方向跟电流的方向一致，弯曲的四指所指的方向就是磁感线的环绕方向。

环形电流磁场的磁感线：流过环形导线的电流简称环形电流，从环形电流磁场的磁感线分布，可以看出，环形电流的磁感线也是一些闭合曲线，这些闭合曲线也环绕着通电导线。环形电流的磁感线方向也随电流的方向而改变。研究环形电流的磁场时，我们主要关心圆环轴上各点的磁场方向，这可以用右手定则来判定：让右手弯曲的四指和环形电流的方向一致，伸直的拇指所指的方向就是圆环的轴线上磁感线的方向。

通电螺线管磁场的磁感线（类似于条形磁铁）：螺线管是由导线一圈挨一圈地绕成的。导线外面涂着绝缘层，因此电流不会由一圈跳到另一圈，只能沿着导线流动，这种导线称为绝缘导线。通电螺线管可以看成是放在一起的许多通电环形导线，我们自然会想到两者的磁场分布也一定是相似的。实际上的确如此。要判断通电螺线管内部磁感线的方向，就必须知道螺线管的电流方向。螺线管的电流方向跟它内部磁感线的方向，也可以用安培定则来判定：用右手握住螺线管，让弯曲的四指所指的方向跟电流的方向一致，伸直的拇指所指的方向就是螺线管内部磁感线的方向。通电螺线管外部的磁感线和条形磁铁外部的磁感线相似，并和内部的磁感线连接，形成一条条闭合曲线。

233 什么是基本电荷？

基本电荷又称为基本电量，是由实验测定的自然界存在的最小电量，物理学的基本常数之一。基本电荷e=1.60218×10-19
 C，是一个电子或一个质子所带的电量。所有电荷的电量都是基本电荷的整数倍。

234 基本电荷有何属性？

最初引起人们对电感兴趣的经验事实是通过两个绝缘体（如毛皮和琥珀）进行摩擦，摩擦后产生吸引和排斥碎小物体（如纸屑）的现象，这首先是作为人们日常生活中的一种经验事实而被人们认识和感知的。人们对于电的本性的认识首先归之于人们的经验事实是不过分的。

对电现象本质的认识是在几百年前就已经开始了，但是对电现象的定性认识乃至一百五十年前对电现象定量的分析，直到现代物理学中场论中对电的相互作用过程的认识理解上，除了对电本身的属性归之于吸引和排斥之外，并没有使电本身的属性有多少改变。吸引和排斥两大特点已是经验事实所不能否认的，电在相互作用过程中所表现的基本属性特点之一。

从最初引起吸引和排斥现象的两个带电体，到采用微观分析的方法将形成吸引和排斥两种不同的电的作用归之于相互作用的两种基本电荷间的作用，人类对电的本性的认识大大地推进了一步。所建立的电现象间相互作用的途径——电荷间的相互作用，无疑是至关重要、非常伟大的一个哲学思想。

沿着这一途径，电荷间的相互作用逐渐被人们所采用定量分析的方法对电荷本身的属性进行确定，比较有名的是库仑的扭称试验，他从微观到宏观建立了电荷相互作用确定的量与量之间的关系。将电荷对外作用除了这种经验事实之外，对电荷间这种相互作用的规律还存在两个哲学思想。反映在经验事实的检验就是“一个导体，当放在一个闭合中空导体的内部并和它接触时，将失去其所有的电荷。”

一种哲学观念是守恒的观念，它假设电荷对外的作用在通过以电荷为球心的不同球面上，其电的作用总量不变。

另一种哲学观念是电荷对外的作用过程中，在空间中延伸作用采用均分的原则，即张量的属性。（在空间延伸时的特点）

对库仑定律进行检验的事实确立了如上两个方法和原则。同时，也说明传统的物理学对静电场中的描述规律也间接来源于这两个哲学观念。

235 什么是电磁振荡？

电磁振荡是指在电路中，电荷和电流，以及与之相联系的电场和磁场周期性地变化，同时相应的电场能和磁场能在储能元件中不断转换的现象。例如，在由纯电容和纯电感组成的电路中，电流的大小和方向周期性地变化，电容器极板上的电荷也周期性地变化，相应的电容内储存的电场能和电感内储存的磁场能不断相互转换。由于开始时储存的电场能或磁场能既无损耗又无电源补充能量，电流和电荷的振幅都不会衰减。这种往复的电磁振荡称为自由振荡，相应的振荡频率称为电路的固有频率。

如果电路中除电容、电感外还有电阻，即有能量损耗，但无电源，则电流和电荷的振幅逐渐衰减为零，开始时储存的电磁场能通过电阻上散发的焦耳热不断损耗殆尽。这种电磁振荡称为阻尼振荡。如果在由电容、电感和电阻组成的电路中还有交流电源，电源的电动势随时间按正弦或余弦函数变化，则由于电源不断提供能量，补偿在电阻上的能量损耗，稳定后电路中电流、电荷的振幅将保持恒定。这种电磁振荡称为受迫振荡，受迫振荡的频率等于交流电源的频率。电磁振荡的上述特征在一些电磁测量仪表（如灵敏电流计、冲击电流计）中有重要应用。

电容器通过自感线圈放电，由于自感作用总是阻碍电流的变化，所以电路里的电流不能立刻达到最大值，而是由零逐渐增大。这时，线圈周围的磁场逐渐增强，电容器里的电场因极板上电荷逐渐减少而逐渐减弱。这样，电路里的电场能逐渐转化为磁场能。当电容器放电完毕，Q=0 时，电路中的电流达到最大值，电场能全部转化为磁场能。

电容器放电完毕，由于自感作用，电路中仍然保持有原来方向的电流，但逐渐减弱，这样就使电容器逐渐充电，不过两极所带的电荷符号都跟原来的相反。充电完毕，电流减小到零，磁场能全部转化为电场能。

此后，上述的全部过程反复地循环下去，在电路中就出现了振荡电流。这种电场和磁场的周期性变化称为电磁振荡。在电磁振荡的过程中，电场能和磁场能同时发生周期性的转化。

电磁系统中，储能元件内电能与磁能不断相互转换的过程称为电磁振荡；若系统受到外界周期性的电磁激励，且激励的频率等于系统的自由振荡频率，则系统与激励源间形成电谐振。

产生电磁振荡的最简单的实例是由电阻R、电感线圈L和电容器C所组成的振荡回路，使其电容器C中储存的电能与电感线圈L中储存的磁能不断地相互转换。单回路振荡电路如图1-69所示，图1-69（a）是串联回路，图1-69（b）是并联回路。

[image: ]
图1-69 单回路振荡电路



串联RLC振荡回路中的自由振荡与强迫振荡若电源电压为e（t），回路中电流为i（t），电容器上的电压为V（t），则可建立如下回路方程：
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或
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自由振荡回路方程中激励电压e（t）为零时，振荡的性质决定于各参数R、L、C之间的相对数值。

（1）当[image: ]
 时，回路电流和元件上电压都将依时间t按指数规律下降，即因回路电阻太大，回路储存的能量不足以维持振荡一周的消耗，从而不能形成振荡。

（2）当[image: ]
 时，得到一般的自由衰减振荡：

[image: ]


式中 α——衰减常数[image: ]
 ；

ω——有损耗时自由振荡角频率[image: ]
 ；

ω0
 ——无损耗时的自由振荡角频率或固有频率[image: ]
 。

一般常用无量纲量[image: ]
 作为度量回路品质的参数，称为品质因数。ω0
 与 Q 是表征回路特性的重要参数。Q值可表示有损耗时自由振荡角频率对固有频率的偏离程度。

一般情况下，RLC回路中Q值均较大，约为10～105
 ，即使取Q的低值，ω与ω0
 也只差ω0
 的0.125%。所以，通常认为单振荡回路的自由振荡频率近似为
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其中，L的单位为亨，C的单位为法，f的单位为赫。

236 电磁场理论的主要内容是什么？

麦克斯韦是继法拉第之后，又一位集电磁学大成于一身的伟大科学家。他全面地总结了电磁学研究的全部成果，并在此基础上提出了“感生电场”和“位移电流”的假说，建立了完整的电磁场理论体系，不仅科学地预言了电磁波的存在，而且揭示了光、电、磁现象的内在联系及统一性，完成了物理学的又一次大综合。他的理论成果为现代无线电电子工业奠定了理论基础。

顾名思义，麦克斯韦方程组是麦克斯韦建立的描述电场与磁场的四个方程。

方程组的微分形式，通常称为麦克斯韦方程。在麦克斯韦方程组中，电场和磁场已经成为一个不可分割的整体。该方程组系统而完整地概括了电磁场的基本规律，并预言了电磁波的存在。

麦克斯韦提出的涡旋电场和位移电流假说的核心思想是：变化的磁场可以激发涡旋电场，变化的电场可以激发涡旋磁场；电场和磁场不是彼此孤立的，它们相互联系、相互激发组成一个统一的电磁场。麦克斯韦进一步将电场和磁场的所有规律综合起来，建立了完整的电磁场理论体系。这个电磁场理论体系的核心就是麦克斯韦方程组。

麦克斯韦方程组在电磁学中的地位，如同牛顿运动定律在力学中的地位一样。以麦克斯韦方程组为核心的电磁理论，是经典物理学最引以为豪的成就之一。它所揭示出的电磁相互作用的完美统一，为物理学家树立了这样一种信念：物质的各种相互作用在更高层次上应该是统一的。另外，这个理论被广泛地应用到技术领域。

麦克斯韦方程组的积分形式如下：
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在电磁场中任一点处，上面四个方程可逐一说明如下。

（1）电位移的散度等于该点处自由电荷的体密度。

（2）磁感强度的散度处处等于零。

（3）电场强度的旋度等于该点处磁感强度变化率的负值。

（4）磁场强度的旋度等于该点处传导电流密度与位移电流密度的矢量和。

长期以来，磁现象与电现象是被分别进行研究的，特别是吉尔伯特对磁现象与电现象进行深入分析对比后，断言电与磁是两种截然不同的现象，没有什么一致性。之后，许多科学家都认为电与磁没有什么联系，连库仑也曾断言，电与磁是两种完全不同的实体，它们不可能相互作用或转化。但是电与磁是否有一定的联系的疑问一直萦绕在一些有志探索的科学家的心头。丹麦物理学家奥斯特（H.C.Oersted，1777—1851）就是其中的一位。他是康德哲学思想的信奉者，深受康德等人关于各种自然力相互转化的哲学思想的影响，奥斯特坚信客观世界的各种力具有统一性，并开始对电、磁的统一性进行研究。1751年富兰克林用莱顿瓶放电的办法可使钢针磁化，这对奥斯特启发很大，他认识到电向磁转化不是可能或不可能的问题，而是如何实现的问题，电与磁转化的条件才是问题的关键。开始奥斯特根据电流通过直径较小的导线会发热的现象推测：如果通电导线的直径进一步缩小，那么导线就会发光，如果直径进一步缩小到一定程度，就会产生磁效应。但奥斯特沿着这条路子并未能发现电向磁的转化现象。奥斯特没有因此灰心，仍在不断实验，不断思索，他分析了以往实验都是在电流方向上寻找电流的磁效应，结果都失效了，莫非电流对磁体的作用根本不是纵向的，而是一种横向力，于是奥斯特继续进行新的探索。1820年4月的一天晚上，奥斯特在为精通哲学及具备一定物理知识的学者讲课时，突然来了“灵感”，在讲课结束时说：“让我把通电导线与磁针平行放置来试试看！”于是，他在一个小伽伐尼电池的两极之间接上一根很细的铂丝，在铂丝正下方放置一枚磁针，然后接通电源，小磁针微微地跳动，转到与铂丝垂直的方向。小磁针的摆动，对听课的听众来说并没有什么特殊意义，但对奥斯特来说实在太重要了。多年来盼望出现的现象，终于看到了。当时简直使他愣住，他又改变电流方向，发现小磁针向相反方向偏转，说明电流方向与磁针的转动之间有某种联系。

奥斯特为了进一步弄清楚电流对磁针的作用，1820年4月到7月，费了3个月的时间，做了60多个实验，他把磁针放在导线的上方、下方，考察了电流对磁针作用的方向；把磁针放在距导线不同距离，考察电流对磁针作用的强弱；把玻璃、金属、木头、石头、瓦片、松脂、水等放在磁针与导线之间，考察电流对磁针的影响……1820年7月21日，发表了题为《关于磁针上电流碰撞的实验》的论文，这篇论文仅用四页纸，十分简洁地报告了他的实验，向科学界宣布了电流的磁效应。1820年7月21日作为一个划时代的日子载入史册，它揭开了电磁学的序幕，标志着电磁学时代的到来。

奥斯特当时把电流对磁体的作用称为“电流碰撞”，他总结出了两个特点：一是电流碰撞存在于载流导线的周围；二是电流碰撞“沿着螺纹方向垂直于导线的螺纹线传播”。奥斯待实验证实了电流所产生的磁力的横向作用，他二十年前的信念，终于靠自己的实验证实了。

有人说奥斯特的电流磁效应是“偶然地发现了磁针转动”，当然也不无道理，但是法国的巴斯德说得好：“在观察的领域中，机遇只偏爱那种有准备的头脑。”

奥斯特的发现轰动了整个欧洲，对法国学术界的震动尤大，法国物理学家阿拉果在瑞士听到了奥斯特发现电流磁效应的消息，十分敏锐地感到这一成果的重要性，迅速于1820年9月初从瑞士赶回法国。9月11日即向法国科学院报告了奥斯特的这一最新发现，他详细地向科学院的同事们描述了电流磁效应的实验。阿拉果的报告，在法国科学家中引起了很大反响。当时，以科学上极为敏感、最能接受他人成果而著称的安培（A.M.Ampere，1775—1836）对此做出了异乎寻常的反应，他于第二天就重复了奥斯特的实验，并加以发展，在一周内于9月18日向法国科学院报告了第一篇论文，阐述了他重复做的电流对磁针的实验，并提出了圆形电流产生磁性的可能性。安培在这个实验中发现磁针转动的方向与电流方向的关系服从右手定则，后人称它为“安培右手定则”。

此后安培又创造性地发展了实验内容，研究了电流对电流的作用，这比奥斯特实验大大前进了一步。9月25日他又向法国科学院提出了第二篇论文，阐述了他用实验证明了两平行载流导线，当电流方向相同时相互吸引，当电流方向相反时相互排斥。之后安培又用各种形状的曲线载流导线，研究它们之间的相互作用，并于10月9日提出了第三篇论文。

在这以后，安培又花了两三个月的时间集中力量研究电流之间的相互作用。安培以极精巧的实验和相当高超的数学技巧结合起来，做了四个实验。

第一个实验，安培用一无定向秤检验对折通电导线有没有作用力，结果是否定的，从而证明当电流反向时，它产生的作用也相反。

第二个实验，安培仍用一无定向秤检验一对折通电导线，只是这时对折导线的另一臂绕成螺旋线，结果也是否定的，从而证明，电流元具有矢量性质，即许多电流元的合作用等于各单个电流元所产生的作用的矢量和。

第三个实验，安培设计了一个装置，同一端固定于圆心的绝缘柄固连一圆弧形导体，再将圆弧形导线架在两个通电的水银槽上。然而，用各种通电线圈对它作用，结果却不能使圆弧形导体沿其电流方向运动。从而证明，作用在电流元上的力是与它垂直的。

第四个实验，安培用1、2、3三个相同的线圈，这三个线圈的线度之比与三线圈间距之比一致，通电后发现：1、3线圈对2线圈的合作用为零。从而证明，各电流和相互作用距离增加同样倍数时，作用力不变。

安培提出了一个假设是两电流元之间的相互作用力沿着它们的连线，在此基础上，安培总结得出两电流元之间的作用力与距离平方成反比的公式，这就是著名的安培定律。安培于同年12月4日向法国科学院报告了这个极为重要的成果。

为了解释奥斯特效应，安培把磁的本质简化为电流，认为磁体有一种绕磁轴旋进的电流，磁体中的电流与导体中的电流相互作用便导致了磁体的转动。这在某种意义上起到了用电流相互作用力来统一解释各种电磁现象的效果。

但菲涅耳对安培的磁体电流提出了质疑，他认为磁体中既然有电流，磁体就应当有明显的温升现象，但实际上无法测量出磁体的自发放热。在这种情况下，安培又提出了著名的分子电流假设：磁性物质中每个分子都有一微观电流，每个分子的圆电流形成一个小磁体。在磁性物质中，这些电流沿磁轴方向规律地排列，从而显现一种绕磁轴旋转的电流，如同螺线管电流一样。1827年安培发表了《电动力学现象的理论》，将其电动力学的数学理论牢固地建立在分子电流假设的基础上。

在安培得出电流元相互作用公式之前，法国科学家毕奥（J.B.Biot，1774—1862）和萨伐尔（F.Savart，1791—1841）通过实验得到了载流长直导线对磁极的作用反比于距离的结果，后来法国数学家拉普拉斯（P.S.Laplace，1749—1827）用绝妙的数学分析，帮他们把实验结果提高到理论高度，得出了毕奥-萨伐尔-拉普拉斯定律（简称毕-萨-拉定律）。该定律给出了电流元所产生的磁场强度的公式，阐明电流元在空间某点所产生的磁场强度的大小正比于电流元的大小，反比于电流元到该点距离的平方，磁场强度的方向按右手螺旋法则确定，垂直于电流元到场点的距离。

奥斯特的发现揭示了长期以来认为性质不同的电现象与磁现象之间的联系，电磁学立即进入了一个崭新的发展时期，法拉第后来评价这一发现时说：“它猛然打开了一个科学领域的大门，那里过去是一片漆黑，如今充满光明。”人们为了纪念这位博学多才的科学家，从1934年起用“奥斯特”的名字命名磁场强度的单位。

从1820年7月奥斯特发表电流的磁效应到12月安培提出安培定律，这期间仅仅经历了四个多月时间。但电磁学却经历了从现象的总结到理论的归纳这一大飞跃，从而开创了电动力学的理论。这些成就的取得反映了当时物理学界的杰出人物的思维敏捷与高超的数学水平，也反映了物理学家们锲而不舍的科学钻研精神。

237 电流磁效应定义是什么？

电流磁效应（动电会产生磁）：奥斯特发现任何通有电流的导线，都可以在其周围产生磁场的现象，称为电流磁效应。

非磁性金属通以电流，却可产生磁场，其效果与磁铁建立的磁场相同。

在通电流的长直导线周围，会有磁场产生，其磁力线的形状为以导线为圆心一封闭的同心圆，且磁场的方向与电流的方向互相垂直。

1）右手定则（长直导线时）

用右手握住导线，大拇指指向电流的方向（所以必须是直流电，电流的方向在导线中是由正极流到负极），其余四指所指的方向即为磁力线的方向或磁针N极所受磁力的方向，如图1-70所示。

2）右手定则（螺旋管线圈时）

以右手握住线圈，四指指向导线上电流的方向，则大拇指所指即为磁力线方向，如图1-71所示。

[image: ]
图1-70 磁力线的方向
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图1-71 决定螺旋管线圈磁力线方向的右手定则



238 磁畴是什么？

磁畴（Magnetic Domain）理论是用量子理论从微观上说明铁磁质的磁化机理。所谓磁畴，是指磁性材料内部的一个个小区域，每个区域内部包含大量原子，这些原子的磁矩都像一个个小磁铁那样整齐排列，但相邻的不同区域之间原子磁矩排列的方向不同，如图1-72所示。各个磁畴之间的交界面称为磁畴壁。宏观物体一般总是具有很多磁畴，这样，磁畴的磁矩方向各不相同，结果相互抵消，矢量和为零，整个物体的磁矩为零，它也就不能吸引其他磁性材料。也就是说，磁性材料在正常情况下并不对外显示磁性。只有当磁性材料被磁化以后，它才能对外显示出磁性。

[image: ]
图1-72 磁畴



在铁磁质中相邻电子之间存在着一种很强的“交换耦合”作用，在无外磁场的情况下，它们的自旋磁矩能在一个个微小区域内“自发地”整齐排列起来而形成自发磁化小区域，称为磁畴。在未经磁化的铁磁质中，虽然每一磁畴内部都有确定的自发磁化方向，有很大的磁性，但大量磁畴的磁化方向各不相同，因而整个铁磁质不显磁性。

当铁磁质处于外磁场中时，那些自发磁化方向和外磁场方向成小角度的磁畴其体积随着外加磁场的增大而扩大，并使磁畴的磁化方向进一步转向外磁场方向。另一些自发磁化方向和外磁场方向成大角度的磁畴其体积则逐渐缩小，这时铁磁质对外呈现宏观磁性。当外磁场增大时，上述效应相应增大，直到所有磁畴都沿外磁场排列达到饱和。由于在每个磁畴中各单元磁矩已排列整齐，因此具有很强的磁场。

性质：在居里温度以下，铁磁或亚铁磁材料内部存在很多各自具有自发磁矩且磁矩成对的小区域。它们排列的方向紊乱，如不加磁场进行磁化，从整体上看，磁矩为零。这些小区域即称为磁畴。磁畴之间的界面称为磁畴壁（magnetic domain wall）。当有外磁场作用时，磁畴内一些磁矩转向外磁场方向，使得与外磁场方向接近一致的总磁矩得到增加，这类磁畴得到成长，而其他磁畴变小，结果是磁化强度增高。随着外磁场强度的进一步增高，磁化强度增大，但即使磁畴内的磁矩取向一致，成了单一磁畴区，其磁化方向与外磁场方向也不完全一致。只有当外磁场强度增加到一定程度时，所有磁畴中磁矩的磁化方向才能全部与外磁场方向取向完全一致。此时，铁磁体就达到磁饱和状态，即成饱和磁化。一旦达到饱和磁化后，即使磁场减小到零，磁矩也不会回到零，残留下一些磁化效应。这种残留磁化值称为残余磁感应强度（以符号Br
 表示）。饱和磁化值称为饱和磁感应强度（Bs
 ）。若加上反向磁场，使剩余磁感应强度回到零，则此时的磁场强度称为矫顽磁场强度或矫顽力（Hc
 ）。

从物质的原子结构观点来看，磁铁质内电子间因自旋引起的相互作用是非常强烈的，在这种作用下，铁磁质内部形成了一些微小的自发磁化区域，称为磁畴。每一个磁畴中，各个电子的自旋磁矩排列得很整齐，因此它具有很强的磁性。磁畴的体积约为10-12
 ～10-9
 m3
 ，内含约1017
 ～1020
 个原子。在没有外磁场时，铁磁质内各个磁畴的排列方向是无序的，所以铁磁质对外不显磁性。当磁铁质处于外磁铁场中时，各个磁畴的磁矩在外磁场的作用下磁化程度非常大，它所建立的附加磁场强度比外磁场的磁场强度在数值上一般要大几十倍到数千倍，甚至达数万倍。

从实验中得知，铁磁质的磁化和温度有关。随着温度的升高，它的磁化能力逐渐减小，当温度升高到某一温度时，铁磁性就完全消失，铁磁质退化成顺磁质，这个温度称为居里温度或居里点。这是因为铁磁质中自发磁化区域因剧烈的分子热运动而遭破坏，磁畴也就瓦解了，铁磁质的铁磁性消失，过渡到顺磁质，从实验知道，铁的居里温度是1043K，78%坡莫合金的居里温度是873K，45%坡莫合金的居里温度是673K。

磁滞是铁磁性物质磁感应强度随磁场强度变化时特有的现象。

铁磁材料除了具有高的磁导率外，另一重要的磁性特点就是磁滞。

铁磁体在反复磁化的过程中，它的磁感应强度的变化总是滞后于它的磁场强度，这种现象称为磁滞。

239 等势体是什么？

等势体就是导体内任意两点的电势差都为零。静电平衡后的导体就是最典型的等势体。当导体静电平衡后，感应电荷只分布在导体表面，导体内电场为零，因此无电势差。所以导体内的电势与导体表面的电势相等，为一个等势体。

240 什么是超导性？

超导性是指在温度和磁场都小于一定数值的条件下，导电材料的电阻和体内磁感应强度都突然变为零的性质。

具有超导性的物质称为超导体（super conductor）。

许多金属（如铟、锡、铝、铅、钽、铌等）、合金（如铌锆合金、铌钛合金）和化合物（如Nb3Sn铌锡超导材料、Nb3Al等）都可成为超导体。

从正常态过渡到超导态的温度称为该超导体的转变温度（或临界温度Tc
 ）。现有材料仅在很低的温度下才具有超导性。当磁场达到一定强度时，超导性将被破坏，这个磁场限值称为临界磁场。

目前发现的超导体有两类：第一类只有一个临界磁场（如电汞、纯铅等）；第二类有下临界磁场Hc1
 和上临界磁场 Hc2
 。当外磁场达到 Hc1
 时，第二类超导体内出现正常态和超导态的混合状态；只有磁场增大到Hc2
 时，才转化到正常导体。

超导体已逐步用于加感器、电机、电缆、储能器和交通运输设备等方面。

241 什么是磁感应线？

磁感应线或称B线。形象描述磁场分布的空间曲线簇。磁感应线上任一点的切线方向为该点磁场强度B的方向；通过垂直于B的单位面积上的磁感应线的条数等于该处B值的大小。磁感应线有一重要性质，即它是连续的，无论在磁场的任一点磁感应线既不能起始也不能终止。

242 什么是内禀矫顽力？

内禀矫顽力（Hcj
 ）的单位为 Oe（奥斯特）或 A/m（安/米）。把使磁体的磁化强度降为零所需施加的反向磁场强度称为内禀矫顽力。内禀矫顽力是衡量磁体抗退磁能力的一个物理量，是表示材料中的磁化强度M退到零的矫顽力。在磁体使用中，磁体矫顽力越高，温度稳定性越好。

243 什么是高功率脉冲技术？

高功率脉冲技术是研究高电压、大电流、高功率短脉冲的产生和应用的技术。最初是应材料响应实验、闪光X射线照相及模拟核武器效应的需要而出现的。1942年英国的 J.C·马丁成功地将已有的Marx发生器与传输线技术结合起来，产生了持续时间短达纳秒级的高功率脉冲，从而开辟了这一崭新的领域。随之，高技术领域如受控热核聚变研究、高功率粒子束、大功率激光、定向束能武器、电磁轨道炮等的研制都对高功率脉冲技术的发展提出了新的要求，使高功率脉冲技术成为20世纪80年代极为活跃的研究领域之一。高功率脉冲系统的主要参量有脉冲能量（kJ～GJ）、脉冲功率（GW～TW）、脉冲电流（kA～MA）、脉冲宽度（μs～ns）和脉冲电压。高功率脉冲系统的工作原理是：先将从低功率能源中获得的能量储存起来，然后将这些能量经高功率脉冲发生器转变成高功率脉冲，并传给负载。由一定的能量所转换成的脉冲持续时间愈短，在负载上得到的功率愈高。能源所提供的可以是电能、磁能、化学能或其他形式的能。高功率脉冲发生器由Marx发生器（或电容器组）和脉冲形成回路共同组成，又称为脉冲发电机。20 世纪 80 年代建在英国的欧洲联合环（托卡马克装置），由脉冲发电机提供脉冲大电流。脉冲发电机由两台各带有9m直径、重量为775t的大飞轮的发电机组成。发电机由8.8MW的电动机驱动，大飞轮用来储存准备提供产生大功率脉冲的能量。每隔10min脉冲发电机可以产生一个持续25s左右的500万安大电流脉冲。

244 什么是远场？

（1）在脉冲星的光速半径以外的场（如磁场、重力场）。

（2）距发射机5个波长或更远处的电磁场，该处的径向电场可忽略。

（3）在衍射光学中，远场可以这么定义：入射光波是一个平面波，经过透镜会聚后，在焦斑前后半个瑞利长度范围内的光场称为远场。一般来说，夫琅和费衍射就可以看成一个远场衍射。

（4）远场是放射性废物处置库周围不受该处置库影响的天然地质系统，它是阻滞放射性核素迁移最重要的屏障。远场内的温度、化学特征和水文地质学特征处于相对稳定的状态，其变化遵循地质演变的正常速度。远场控制地下水进入近场的速度，同时阻滞从近场释放的放射性核素并稀释其浓度。在性能评价中，远场向生物圈的释放量是计算人的辐射剂量的源项。

245 什么是磁透镜？

磁聚焦现象一般都是利用载流螺线管中激发的磁场来实现的。在实际应用中，大多用载流的短线圈所激发的非均匀磁场来实现磁聚焦作用。由于这种线圈的作用与光学中的透镜作用相似，故称磁透镜。在显像管、电子显微镜和真空器件中，常用磁透镜来聚焦电子束。

246 什么是振幅频率响应？

振幅频率响应即振幅频率特性，是指仪器的输出振幅与输入振幅之比和频率的关系。

247 什么是射频波？

射频波是指频率从几Hz到1000MHz，相应的波长为若干km到0.3m左右的电磁辐射的射频波段。

它可由各种天线发射出去。

248 什么是磁感矫顽力？

磁体在反向充磁时，使磁感应强度降为零所需反向磁场强度的值称为磁感矫顽力（Hcb）。但此时磁体的磁化强度并不为零，只是所加的反向磁场与磁体的磁化强度作用相互抵消（对外磁感应强度表现为零）。此时，若撤销外磁场，磁体仍具有一定的磁性能。磁感矫顽力的单位是 Oe（奥斯特）或A/m（安/米），1A/m=79.6Oe。钕铁硼的矫顽力一般是10 000Oe以上。

249 什么是抗磁质？

抗磁质是磁介质中的一类，其相对磁导率是常数，略小于 1，对外磁场的影响较小，属于弱磁性材料。

无外磁场时，抗磁质没有未配对的自由电子，所以它的分子固有磁矩m=0，对外不显磁性。

有外磁场时，抗磁质分子受磁场作用生成感应磁矩m′，且磁矩方向和外磁场方向相反。于是就在磁介质内部产生与外磁场方向相反的附加磁场，从而使总磁场减弱，这就是所谓的抗磁效应。

250 什么是位移极化？

位移极化是一种电介质极化现象。首先，将一块由无极分子组成的均匀电介质放在外电场中时，由于分子中的正、负电荷受到相反方向的电场力，因而正、负电荷中心将发生微小的相对位移，从而形成电偶极子，其电偶极矩将沿外电场方向排列起来。这时，沿外电场方向电介质的前后两表面也将分别出现正、负极化电荷。

251 什么是取向极化？

取向极化是一种电介质极化现象。外电场对电偶极矩的力矩作用，使它们倾向于定向排列，这称为取向极化，其极化程度与温度成反比（称为居里定律）。因为温度升高时因碰撞而失去整齐排列的分子数将增加。值得指出的是，德拜公式和居里定律完全适用于顺磁质的磁化现象，因为顺磁质的取向极化是由于分子的“永久磁矩”在外磁场中具有定向排列的倾向所致。

252 什么是离子极化？

离子极化是指在周围异号电荷离子的电场作用下，离子或多或少发生电子云变形而偏离原来球形分布的现象。

离子极化程度主要取决于正离子的极化能力和负离子的变形性。

离子极化使离子键逐渐向共价键过渡，离子晶体向分子晶体过渡。

253 什么是箍缩效应？

载流导体是可以在其周围空间建立磁场的，并且相互平行的两载流导线间存在着相对吸引力。不仅载流同向电流的两导线间存在着相对吸引力，若导体是液体或等离子体时，则由于离子的运动所产生的磁场可使导体产生收缩，犹如其表面受到外来力和向内的压力。导体的这种收缩称为箍缩效应。

现有核能研究中也正在研究它的利用价值，对于载流体所建立的磁场，运动是确立的。因为导线中电子相对于导体晶格的运动才会产生磁场，在等离子体时的运动是相对于等离子体的。

254 什么是米尔诺夫线圈？

米尔诺夫线圈是用于测量与线圈面正交的局部磁场分量的小截面多匝金属线圈。对输出电压积分后，这些线圈通常称为“拾磁”线圈（因为正比于磁场）。当使用积分前信号可以很好地测出磁场起伏，此时线圈称为米尔诺夫线圈。

255 什么是工频？

工频指工业上用的交流电源的频率，单位赫兹（Hz）。在我国是50Hz，其他国家也有60Hz的。

256 什么是模拟前端？

模拟前端（analog front-end，AFE）的目的是处理信号源给出的模拟信号，对其进行数字化及分析处理。根据需要，AFE的功能包括如下几个。

信号放大：当接收到的信号过于微弱，满足不了系统载噪比要求时，在前端要采用低噪声放大器进行放大，以提高载噪比。

频率变换：为了实现传输频道的某种配置，有时也为了避开某种干扰，前端需要对某些频道进行变换。

调制、解调：在接收卫星、微波信号时，要先对其进行解调，恢复视、音频信号，然后再将其调制为选定频道的射频信号；自办节目也需要经过调制后才能进入混合器；另外，一些开路信号也采用解调—调制的变换方式来进行处理。

邻频处理：有线电视系统采用邻频传输可以充分利用频谱资源，在有限的频带范围内尽可能多地传输节目，但同时也会造成邻频干扰问题。因此需要在前端采用各种技术措施来进行邻频处理，最大限度地消除邻频干扰。

电平调整与控制：用于各频道的电平进行调整和控制，使频道内和频道间的电平波动不超过要求的范围。

混合：混合的目的是将所有处理后的信号复合在一起，以便用一条线路传输。

一般AFE为通用单元。AFE可以是少数为数字电路、多数为模拟电路的器件，用一个简单的状态机控制多路转换器，将信号传输给一个或多个数据转换器。AFE也可以是多数为数字电路、少数为模拟电路的器件，包括一个或多个数据转换器并带有其他微控制器外设。所有AFE的共同功能特点是它们的数据转换器（DAC和ADC）的结构没有大的差别，但ADC结构可以是Δ-∑、连续渐进和流水线架构。每种架构在容吐量、分辨率、等待时间、滤波要求、功耗和硅占位面积方面均有局限性。不同的转换器架构在不同的目标应用中有不同的功能。

257 什么是模拟IC？

模拟IC就是处理模拟信号的进程电路，如运算放大器、稳压器等，其内部的主要晶体管大部分工作在放大状态。其输入/输出可以用外围电路精确设定。

258 什么是静电放电？

静电放电（Electro Static Discharge，ESD）是指两个具有不同静电电位的物体，由于直接接触或静电感应而引起的两物体间静电电荷的转移。当静电能量达到一定程度后，击穿其间介质而进行放电的现象。因此，ESD 保护无处不在，而ESD过电压保护则成为各种电子设备设计的基本要求。

259 什么是差模？

差模（Differential Mode）是指干扰噪声流通路径的一种方式。凡是来自电源相线（Hot）而经由零线（Neutral）返回的噪声称为差模噪声。一般噪声所经由的不是共模路径就是差模路径，因此可对不同路径的噪声进行不同的滤波器设计来滤除。

260 什么是共模？

（1）像在微分运算放大器中那样，在其两个输入端处，输入信号的幅度和相位都是相同的。

（2）共模是干扰噪声流通路径的一种方式，凡是来自电源相线（Hot）或零线（Neutral）而经由地线返回的噪声，称为共模噪声。

261 什么是EMI电源滤波器？其作用是什么

EMI电源滤波器又称为电磁干扰电源滤波器，是由电感、电容构成的无源双向多端口网络滤波设备。

实际上，EMI电源滤波器起到两个低通滤波器的作用：一个是衰减共模干扰，另一个是衰减差模干扰。

EMI电源滤波器能在阻带范围内衰减射频能量，而让工频无衰减，或者很少的衰减。

EMI电源滤波器是电子设备设计工程师控制传到电磁干扰和辐射电磁干扰的首选工具。

262 什么是矩磁铁氧体？

矩磁铁氧体是指具有矩形磁滞回线，剩余磁感强度 Br
 和工作时最大磁感应强度 Bm
 的比值（即Br
 /Bm
 ）接近于1，且矫顽力较小的铁氧体材料。它主要有两大类：一类是常温矩磁铁氧体材料，如Mn-Mg系、Mn-Zn系、Cu-Mn系和Cd-Mn系等；另一类是宽温（-50～150℃）矩磁材料，如Li系（Li-Mn、Ni、Cu、Zn等）和M系（Ni-Mn、Zn、Cd等）。大量使用的矩磁铁氧体主要是Mn-Mg系和Li系铁氧体材料。这类材料具有磁性记忆功能，极高的可靠性。它主要用于电子计算机随机存取的记忆装置，还可作为磁放大器、变压器、脉冲变压器等使用。用这类材料作为磁性涂层可制成磁鼓、磁盘、磁卡和各种磁带等。

263 什么是锂锰铁氧体？

锂锰铁氧体是以铁和锂氧化物为主，同时掺锰的复合氧化物矩磁材料。它具有较高的饱和磁感应强度和矫顽力，居里点高约600℃，温度系数小。采用高温固相烧结法制备，主要用于宽温度范围（-55～125℃）磁芯存储元件材料。

264 什么是正铁氧体？

正铁氧体又称为钙钛矿型铁氧体。它是具有钙钛矿型结构的铁氧体，其化学式为 AFeO3
 （式中A为Y或一部分其他稀土元素）。其晶体结构与天然钙钛石（CaTiO3
 ）相同，属正交晶系，具有单轴各向异性。它的饱和磁化强度很低，约为（4.9～11.4）×10-4
 T，其泡径（磁泡处于稳定状态时的直径）较大，迁移率较低。用它制作的磁泡存储器具有非挥发性、抗辐射能力强。它利用薄膜技术可实现集成化，在密度与半导体存储器相同情况下功耗可低2～3个数量级，主要用于磁泡材料。

265 什么是旋磁铁氧体？

旋磁铁氧体又称为微波铁氧体，在高频磁场作用下，平面偏振的电磁波在铁氧体中按一定方向传播时，偏振面会不断绕传播方向旋转。它主要有多晶型的和单晶型两大类。单晶型的现在不常用。多晶型的按结构分，主要有以下几类。

（1）尖晶石型，如MgFe2
 O4
 系、NiFe2
 O4
 系、LiFe系、Mg-Mn-Al系、Nb-Co-A1系、Li-Zn-Ti-Co系等。

（2）石榴石型，如Y3
 F5
 O12
 、Y-Al系、Y-Gd系、Y-Gd-Al系等。

（3）磁铅石型，如BaFe12
 O19
 等。它具有铁磁共振线宽小，自旋波共振线宽大，且在低频段，还具有饱和磁化强度低、磁晶各向异性常数小、介质损耗低、稳定性高等性能。它采用电子陶瓷工艺，热压烧结或氧气中烧结制造而成，主要用于制作毫米波铁氧体器件。

266 什么是压磁铁氧体？

压磁铁氧体是具有较高磁致伸缩效应的铁氧体磁性材料。磁性体在磁化过程中产生几何尺寸和形状的变化称为磁致伸缩效应。利用这一效应可以实现电能与机械能的相互转化。压磁铁氧体常见的有镍-锌系、镍-铜系、镍-钴系等，密度为5.0～5.2g/cm3
 ，饱和磁感应强度为0.32T，居里温度为 530～590℃，饱和磁致伸缩系数为-（27～28）×10-6
 ，机电耦合系数为 0.18～0.32，体积电阻率大于1×102
 ～1×103
 Ω· cm。它对温度、振动的稳定性和抗张强度较高。它的主要原料为氧化镍及锌、铜、钴的金属氧化物，并采用电子陶瓷工艺，热压烧结。它可制造抗张强度较高、均匀致密的制品，并用于制作超声发生器、超声接收器、超声探伤器、超声钻头、水声器件（如声呐、回声探测器）、超声延迟线、机械滤波器等。

267 什么是导磁胶？

导磁胶是在胶黏剂中添加导磁填料（如铁氧体、羰基铁粉等），使胶黏剂具有导磁特性。常它用于磁钢、铁氧体、变压器铁芯等的粘接。

268 什么是铬坡莫合金？

铬坡莫合金是一种含有较多铬的坡莫合金（一种广泛使用的软磁合金，有很高的磁导率，含45%～80%镍的铁镍合金，用于电信、仪表和自动化装置），含78%镍、3.8%铬，其余为铁。它又称为铬叵姆合金。

铬坡莫合金是用真空感应炉熔炼，经热、冷压力加工成板材、棒材和线材。

它适于在交流弱磁场下使用，制作变压器、互感器、调制器、扼流圈、音频磁头等。

269 什么是钼坡莫合金？

钼坡莫合金是含钼的坡莫合金，含4%～5%钼、79%～80%镍、其余为铁。

钼坡莫合金具有很高的磁导率、饱和磁感应强度和较低的矫顽力和电阻率，主要用于弱磁场中使用的小型、高灵敏度的变压器、放大器、继电器、扼流圈、录音磁头、磁屏蔽等。

270 什么是电磁干扰三要素？

理论和实践的研究表明，不管复杂系统还是简单装置，任何一个电磁干扰的发生必须具备三个基本条件：首先应该具有骚扰源；其次有传播干扰能量的途径和通道；第三还必须有被干扰对象的响应。在电磁兼容性理论中，把被干扰对象统称为敏感设备（或敏感器）。

因此，电磁骚扰源、骚扰传播途径（或传输通道）和敏感设备称为电磁干扰三要素。

271 什么是电磁干扰？

电磁干扰（Electro Magnetic Interference，EMI）是指电磁波与电子元件作用后而产生的干扰现象，有传导干扰和辐射干扰两种。传导干扰是指通过导电介质把一个电网络上的信号耦合（干扰）到另一个电网络。辐射干扰是指干扰源通过空间把其信号耦合（干扰）到另一个电网络，在高速PCB及系统设计中，高频信号线、集成电路的引脚、各类接插件等都可能成为具有天线特性的辐射干扰源，能发射电磁波并影响其他系统或本系统内其他子系统的正常工作。

所谓干扰是指设备受到干扰后性能降低，以及对设备产生干扰的干扰源这二层意思。第一层意思如雷电使收音机产生杂音，摩托车在附近行驶后电视画面出现雪花，拿起电话后听到无线电声音等，这些可以简称其为“BC I”“TV I”“Tel I”，这些缩写中都有相同的“I”（干扰）（BC：广播）。

那么EMI标准和EMI检测是EMI的哪个部分呢？理所当然是第二层含义，即干扰源，也包括受到干扰之前的电磁能量。

EMI、EMS、EMC的区别在哪里？

EMS（Electro Magnetic Susceptibility）直译是电磁敏感度。其意是指由于电磁能量造成性能下降的容易程度。为通俗易懂，我们将电子设备比喻为人，将电磁能量比喻为感冒病毒，敏感度就是是否易患感冒。如果不易患感冒，说明免疫力强，也就是英语单词Immunity，即抗电磁干扰性强。

EMC（Electro Magnetic Compatibility）直译是电磁兼容性。其意是指设备所产生的电磁能量既不对其他设备产生干扰，也不受其他设备的电磁能量干扰的能力。

EMC这个术语有其非常广的含义。如同盲人摸象，你摸到的与实际还有很大区别。特别是与设计意图相反的电磁现象，都应看成EMC问题，它包括电磁能量的检测、抗电磁干扰性试验、检测结果的统计处理、电磁能量辐射抑制技术、雷电和地磁等自然电磁现象、电场磁场对人体的影响、电场强度等。

272 什么是平衡双绞线？

双绞线采用了一对互相绝缘的金属导线互相绞合的方式来抵御一部分外界电磁波干扰，更主要的是降低自身信号的对外干扰。把两根绝缘的铜导线按一定密度互相绞在一起，可以降低信号干扰的程度，每一根导线在传输中辐射的电波会被另一根线上发出的电波抵消。双绞线的名字也是由此而来。双绞线一般由两根 22～26 号绝缘铜导线相互缠绕而成，实际使用时，双绞线是由多对双绞线一起包在一个绝缘电缆套管里的。典型的双绞线有四对的，也有更多对双绞线放在一个电缆套管里的。这些我们称之为双绞线电缆。在双绞线电缆（也称为双扭线电缆）中，不同线对具有不同的扭绞长度，一般地说，扭绞长度在38.1mm～14cm以内，按逆时针方向扭绞。相临线对的扭绞长度在12.7mm以上，一般扭线越密其抗干扰能力就越强，与其他传输介质相比，双绞线在传输距离、信道宽度和数据传输速度等方面均受到一定限制，但价格较为低廉。

273 什么是磁场屏蔽？

当磁感线从空气进入铁时，磁感线对法线的偏离很大，因此有强烈地汇聚作用。磁屏蔽原理如图 1-73 所示，A 为一磁导率很大的软磁材料（如坡莫合金或铁铝合金）做成的罩，放在外磁场中。由于罩壳磁导率μ比空气磁导率μ大得多，所以绝大部分磁场线从罩壳的壁内通过，而罩壳内的空腔中，磁感线是很少的。这就达到了磁屏蔽的目的。为了防止外界磁场的干扰，常在示波管、显像管中电子束聚焦部分的外部加上磁屏蔽罩，就可以起到磁屏蔽的作用。

[image: ]
图1-73 磁屏蔽原理



电子设备中，有些部件需要防止外界磁场的干扰。为解决这种问题，就要用铁磁性材料制成一个罩子，把需防干扰的部件罩在里面，使它和外界磁场隔离，也可以把那些辐射干扰磁场的部件罩起来，使它不能干扰别的部件，这种方法称为磁屏蔽。

在实践中，要达到完全的屏蔽是极不容易的。总有一些磁场要漏进屏蔽罩内或者跑出屏蔽罩外。要达到好的屏蔽效果，必须选用磁导系数高的材料，如坡莫合金，硅钢片等，而且不要太薄，屏蔽罩的结构设计，接缝要尽量少，在制作时接缝处要紧密，尽量减少气隙。总之，屏蔽罩的磁阻越小屏蔽效果越好。如果在低频交变磁场中，需要进行屏蔽时，如电源变压器需要屏蔽时，都是按以上磁屏蔽的原则处理的。屏蔽要求较高时，还可以采用多层屏蔽。

但在高频交变磁场中，屏蔽原理就完全是另一种概念。这时是利用涡流现象，以导电材料制成屏蔽罩。在高频干扰磁场中，屏蔽罩中会产生涡流。由于涡流产生的磁场有抵消外磁场的作用，当外磁场的交变频率越高，产生的涡流现象越严重，从而抵消外界磁场的作用越大。所以在进行高频屏蔽时，不必用很厚的铁磁性材料去做屏蔽罩，而是用导电性好的铜片或铝片来做屏蔽罩，对要求高的屏蔽罩，常是在铜壳上再镀一层银，提高屏蔽罩导电性能，则屏蔽效果就更好。

274 什么是厚膜混合集成电路？

厚膜混合集成电路是一种微型电子功能部件。它是用丝网印刷和烧结等厚膜工艺在同一基片上制作无源网络，并在其上组装分立的半导体器件芯片或单片集成电路或微型元件，再外加封装而成的混合集成电路。

1）厚膜混合集成电路的特点和应用

与薄膜混合集成电路相比，厚膜混合集成电路的特点是设计更为灵活、工艺简便、成本低廉，特别适宜于多品种、小批量生产。在电性能上，它能耐受较高的电压、更大的功率和较大的电流。厚膜微波集成电路的工作频率可以达到4吉赫以上。它适用于各种电路，特别是消费类和工业类电子产品用的模拟电路。带厚膜网路的基片作为微型印制电路板已得到广泛的应用。

2）厚膜混合集成电路主要工艺

根据电路图先划分若干个功能部件图，然后用平面布图方法转化成基片上的平面电路布置图，再用照相制版方法制作出丝网印刷用的厚膜网路模板。厚膜混合集成电路最常用的基片是含量为96%和85%的氧化铝陶瓷；当要求导热性特别好时，则用氧化铍陶瓷。基片的最小厚度为0.25mm，最经济的尺寸为（35×35）～（50×50）m2
 。在基片上制造厚膜网路的主要工艺是印刷、烧结和调阻。常用的印刷方法是丝网印刷。

丝网印刷的工艺过程是先把丝网固定在印刷机框架上，再将模版贴在丝网上；或者在丝网上涂感光胶，直接在上面制造模版，然后在网下放上基片，把厚膜浆料倒在丝网上，用刮板把浆料压入网孔，漏印在基片上，形成所需要的厚膜图形。常用丝网有不锈钢网和尼龙网，有时也用聚四氟乙烯网。

在烧结过程中，有机黏合剂完全分解和挥发，固体粉料熔融、分解和化合，形成致密坚固的厚膜。厚膜的质量和性能与烧结过程和环境气氛密切相关，升温速度应当缓慢，以保证在玻璃流动以前有机物完全排除；烧结时间和峰值温度取决于所用浆料和膜层结构。为防止厚膜开裂，还应控制降温速度。常用的烧结炉是隧道窑。

为使厚膜网路达到最佳性能，电阻烧成以后要进行调阻。常用调阻方法有喷砂、激光和电压脉冲调整等。

3）厚膜材料

厚膜是指在基片上用印刷烧结技术所形成的厚度为几微米到数十微米的膜层。制造这种膜层的材料，称为厚膜材料。

厚膜材料是一类涂料或浆料，由一种或几种固体微粒（0.2～10μm）均匀悬浮于载体中而形成。为了便于印刷成形，浆料必须具有合适的黏度和触变性（黏度随外力而改变的性质）。固体微粒是厚膜的组成部分，决定膜的性质和用途。载体在烧结过程中分解逸出。载体至少含有三种成分，树脂或聚合物黏合剂、溶剂和表面活化剂。黏合剂给浆料提供基本的流变特性；溶剂稀释树脂，随后挥发掉，以使印刷图样干涸；活化剂使固体微粒被载体浸润并适当分散于载体中。

按厚膜的性质和用途，所用的浆料有五类：导体、电阻、介质、绝缘和包封浆料。

导体浆料用来制造厚膜导体，在厚膜电路中形成互连线、多层布线、微带线、焊接区、厚膜电阻端头、厚膜电容极板和低阻值电阻。焊接区用来焊接或粘贴分立元件、器件和外引线，有时还用来焊接上金属盖，以实现整块基片的包封。厚膜导体的用途各异，尚无一种浆料能满足所有这些用途的要求，所以要用多种导体浆料。对导体浆料的共同要求是电导大、附着牢、抗老化、成本低、易焊接。常用的导体浆料中的金属成分是金或者金-铂、钯-金、钯-银、铂-银和钯-铜-银。

在厚膜导体浆料中，除了粒度合适的金属粉或金属有机化合物外，还有粒度和形状都适宜的玻璃粉或金属氧化物，以及悬浮固体微粒的有机载体。玻璃可把金属粉牢固地黏结在基片上，形成厚膜导体。常用无碱玻璃，如硼硅铅玻璃。

厚膜电阻是厚膜集成电路中发展最早、制造水平最高的一种厚膜元件，可以制造各种电阻。对厚膜电阻的主要要求是电阻率大、阻值温度系数小、稳定性好。

与导体浆料相同，电阻浆料也有三种成分：导体、玻璃和载体。但是，它的导体通常不是金属元素，而是金属元素的化合物，或者是金属元素与其氧化物的复合物。常用的浆料有铂基、钌基和钯基电阻浆料。

厚膜介质用来制造微型厚膜电容器。对它的基本要求是介电常数大、损耗角正切值小、绝缘电阻大、耐压高、稳定可靠。

介质浆料是由低熔玻璃和陶瓷粉粒均匀地悬浮于有机载体中而制成的。常用的陶瓷是钡、锶、钙的钛酸盐陶瓷。改变玻璃和陶瓷的相对含量或者陶瓷的成分，可以得到具有各种性能的介质厚膜，以满足制造各种厚膜电容器的需要。

厚膜绝缘可作为多层布线和交叉线的绝缘层。对它的要求是绝缘电阻高、介电常数小，并且线膨胀系数能与其他膜层相匹配。在绝缘浆料中常用的固体粉粒是无碱玻璃和陶瓷粉粒。

275 什么是薄膜混合集成电路？

薄膜混合集成电路是在同一个基片上用蒸发、溅射、电镀等薄膜工艺制成无源网路，并组装上分立的微型元器件，外加封装而成的混合集成电路。所装的分立微型元器件可以是微型元件、半导体芯片或单片集成电路。

按无源网路中元器件参数的集中和分布情况，薄膜集成电路分为集中参数和分布参数两种。前者适用范围从低频到微波波段，后者只适用于微波波段。

与厚膜混合集成电路相比较，薄膜电路的特点是所制作的元件参数范围宽、精度高、温度频率特性好，可以工作到毫米波段。并且集成度较高、尺寸较小。但是所用工艺设备比较昂贵、生产成本较高。

薄膜混合集成电路适用于各种电路，特别是要求精度高、稳定性能好的模拟电路。与其他集成电路相比，它更适合于微波电路。

薄膜混合集成电路所用基片有多种，最常用的是玻璃基片，其次是微晶玻璃和被釉陶瓷基片，有时也用蓝宝石和单晶硅基片。为了实现紧密组装和自动化生产，一般使用标准基片。

在基片上形成薄膜有多种方法。制造薄膜网路常用物理汽相淀积（PVD）法，有时还用阳极氧化或电镀法。在物理汽相淀积法中，最常用的是蒸发工艺和溅射工艺。这两种工艺都是在真空室中进行的，所以统称为真空成膜法。用这两种方法，可以制造无源网路中的无源元件、互连线、绝缘膜和保护膜。阳极氧化法可以形成介质膜，并能调整电阻膜的阻值。在制造分布参数微波混合集成电路时，用电镀法增加薄膜微带线的厚度，以减少功耗。

在薄膜电路中主要有四种薄膜：导电、电阻、介质和绝缘薄膜。导电薄膜可作为互连线、焊接区和电容器极板。电阻薄膜形成各种微型电阻。介质薄膜是各种微型电容器的介质层。绝缘薄膜可作为交叉导体的绝缘和薄膜电路的保护层。各种薄膜的作用不同，所以对它们的要求和使用的材料也不相同。

对导电薄膜的要求除了经济性能外，主要还有导电率大、附着牢靠、可焊性好和稳定性高。因尚无一种材料能完全满足这些要求，所以必须采用多层结构。常用的是二至四层结构，如铬-金（Cr-Au）、镍铬-金（Ni Cr-Au）、钛-铂-金（Ti-Pt-Au）、钛-钯-金（Ti-Pd-Au）、钛-铜-金（Ti-Cu-Au）、铬-铜-铬-金（Cr-Cu-Cr-Au）等。

微型电容器的极板对导电薄膜的要求略有不同，常用铝或钽作为电容器的下极板，铝或金作为上极板。

对电阻薄膜的主要要求是膜电阻范围宽、温度系数小和稳定性能好。最常用的是铬硅系和钽基系。在铬硅系中有镍-铬（Ni-Cr）、铬-钴（Cr-Co）、镍-铬-硅（Ni-Cr-Si）、铬-硅（Cr-Si）、铬-氧化硅（Cr-SiO）、镍铬-二氧化硅（NiCr-SiO2
 ）。属于钽基系的有钽（Ta）、氮化钽（Ta2
 N）、钽-铝-氮（Ta-Al-N）、钽-硅（Ta-Si）、钽-氧-氮（Ta-O-N）、钽-硅-氧（Ta-Si-O）等。

对介质薄膜要求介电常数大、介电强度高、损耗角正切值小，用得最多的仍是硅系和钽系。即氧化硅（SiO）、二氧化硅（SiO2
 ）、氧化钽（Ta2
 O5
 ）和它们的双层复合结构：Ta2
 O5
 -SiO和Ta2
 O5
 -SiO2
 。有时还用氧化钇（Y2
 O3
 ），氧化铪（HfO2
 ）和钛酸钡（BaTiO3
 ）等。

为了减小薄膜网路中的寄生效应，绝缘薄膜的介电常数应该很小，因而采用氧化硅（SiO）、二氧化硅（SiO2
 ）、氮化硼（BN）、氮化铝（AlN）、氮化硅（Si3
 N4
 ）等，绝缘薄膜适合于微波电路。

276 什么是参量放大器？

参量放大器是利用时变电抗参量实现低噪声放大的放大电路。例如，在变容二极管的两端外加一个周期交变电压时，其电容参量将随时间做周期变化。若把这一时变电容接入信号回路中，且当电容量变化和信号电压变化满足适当关系时，就能使信号得到放大。外加的交变电压源称为泵浦源。利用铁芯非线性电感线圈和电子束的非线性等也能构成参量放大器。

参量放大的原理在20世纪30年代就已出现，但直到50年代后期，可在微波频段工作的半导体变容二极管问世以后才得到发展。这是因为变容二极管具有很高的Q值，适于制作噪声电平极低的微波放大器。变容管参量放大器主要用来放大频率约为 1～50GHz 之间的微弱信号。在这个频率范围内，它的噪声特性略差于量子放大器，但结构简单，维护也很方便。实用参放的噪声很低，例如，在4GHz频段，它的等效输入噪声温度在室温下可低至 50K 以下。工作温度降至 20K 时，其噪声温度可低至10K。

277 什么是暂时过电压、操作过电压、谐振过电压？

暂时过电压是由于断路器操作或发生短路故障，使电力系统经历过渡过程以后重新达到某种暂时稳定的情况下所出现的超过额定值的电压。

常见的暂时过电压有以下几种情况。

（1）空载长线电容效应（费兰梯效应）。在工频电源作用下，由于远距离空载线路电容效应的积累，使沿线电压分布不等，末端电压最高。

（2）不对称短路接地。三相输电线路a相短路接地故障时，b、c相上的电压会升高。

（3）甩负荷过电压，输电线路因发生故障而被迫突然甩掉负荷时，由于电源电动势尚未及时自动调节而引起的过电压。

操作过电压是由于进行断路器操作或发生突然短路而引起的衰减较快持续时间较短的过电压，常见的操作过电压有以下几种情况。

（1）空载线路合闸和重合闸过电压。

（2）切除空载线路过电压。

（3）切断空载变压器过电压。

（4）弧光接地过电压。

谐振过电压是电力系统中电感、电容等储能元件在某些接线方式下与电源频率发生谐振所造成的过电压。一般按起因分为线性谐振过电压、铁磁谐振过电压、参量谐振过电压。

278 什么是瞬态过电压？

持续时间数毫秒或更短，通常带有强阻尼的振荡或非振荡的一种过电压，它可以叠加于暂时过电压上。

279 什么是跨步电压？

在接地网散泄电流的情况下，人活动在接地网中或其附近时，两脚之间所承受的电压。电流通过接地装置（见接地）时，大地表面会形成以电流入地点为中心的分布电位。地面上约一步距离的两点间的电位差称为跨步电位差（电工行业习称跨步电势）。人走近接地装置时，人两脚接触地面约一步距离的两点所承受的电压称为跨步电压。距电流入地点越近，跨步电压越高。跨步电位差主要产生于电力系统的接地短路电流。在雷电流通过接地装置时，也会产生跨步电位差。为了避免跨步电压对人身的伤害，接地网外缘应该闭合，外缘各角应做成圆弧形。如仍不能满足跨步电位差的要求，可敷设水平均压带。接地网边沿经常有人通过的地方，可铺设砾石或沥青路面，也可敷设均压带。中国有关标准规定，在接地短路电流系统发生单相接地或同点两相接地时，地面水平距离0.8m两点间的电位差应满足下式的规定：

[image: ]


式中 EC
 ——跨步电位差，单位为V；

ρ——人脚站立处的地表土壤电阻率，单位为Ωm；

t——接地短路电流的持续时间，单位为s。

在小接地短路电流系统中发生单相接地时，一般并不迅速切除故障，接地电流的持续时间比较长，所以须把跨步电位差的允许值降低，此时跨步电位差应满足下式的规定：
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条件比较恶劣的场所（如矿井和水田），Ec的允许值应适当降低。

280 什么是压电性？

压电性矿物的压电性是指某些介质的单晶体当受到定向压力或张力的作用时，能使垂直于应力的晶体两侧表面上分别带有等量的相反电荷的性质。若应力方向反转时，则两侧表面上的电荷易号。水晶等单晶体就具有压电性。

281 什么是传导电流？

传导电流是带电微粒（如金属中的自由电子、电解质溶液中的正负离子、气体中的离子和电子）在电场作用下，在导体内部做定向运动而形成的电流。

282 什么是浪涌电压和浪涌电流？

浪涌电压也称为突波，顾名思义就是超出正常工作电压的瞬间过电压。本质上讲，浪涌是发生在仅仅几百万分之一秒时间内的一种剧烈脉冲。可能引起浪涌的原因有：连接重型设备、短路、电源切换或连接大型发动机。而含有浪涌阻绝装置的产品可以有效地吸收突发的巨大能量，以保护连接设备免于受损。

浪涌电流是指电源接通瞬间，流入电源设备的峰值电流。由于输入滤波电容迅速充电，所以该峰值电流远远大于稳态输入电流。电源应该限制AC开关、整流桥、熔断器、EMI滤波器件能承受的浪涌水平。反复开关环路，AC输入电压不应损坏电源或导致熔断器烧断。

浪涌保护器也称为信号防雷保护器，是一种为各种电子设备、仪器仪表、通信线路提供安全防护的电子装置。当电气回路或通信线路中因为外界的干扰突然产生尖峰电流或电压时，浪涌保护器能在极短的时间内导通分流，从而避免浪涌对回路中其他设备的损害。

283 什么是频率特性？

频率特性是控制系统的又一种数学模型，它是系统（或元件）对不同频率正弦输入信号的响应特性。对于线性系统，若输入信号为正弦量，则其稳态输出信号也将是同频率的正弦量，但是输出信号的幅值和相位一般不同于输入量。

若设输入量为r（t）=Ar
 sin（ωt
 +φr
 ），其输出量为c （t）=Ac
 sin（ωt
 +φc
 ）。

若保持输入信号的幅值Ar
 不变，改变输入信号的角频率ω，则输出信号的角频率也变化，并且输出信号的幅值和相位也随之变化。即在零初始条件下，系统输入正弦信号，其稳态输出c（t）的幅值A（ω）和相角Ψ（ω）随着r（t）信号的角频率ω变化，记为G（jω）。

284 什么是晶体管噪声？

在晶体管内，载流子的不规则运动引起不规则变化的电流起伏，因而产生不规则变化的电压起伏，这种不规则变化的电流和电压形成晶体管的噪声。晶体管噪声是晶体管的重要参数。

晶体管按工作原理可分为两大类，一类是双极型晶体管；另一类是单极型晶体管，即场效应晶体管（FET）。双极型晶体管的噪声按物理来源通常分为四类：热噪声、散粒噪声、配分噪声和1/f噪声。

热噪声：晶体管的基区或各项电阻上载流子的不规则热运动产生的电流起伏，即为热噪声。由于热噪声频谱是均匀分布的，又称为白噪声。

散粒噪声：晶体管中少数载流子通过发射极—基极结注入基区时，少数载流子的数目和速度都有起伏，引起通过结的电流的微小变化。同时，少数载流子在基区内的不规则运动，包括所产生的复合过程也将引起电流起伏，这些都属于晶体管的散粒噪声。散粒噪声与频率无关。

配分噪声：在晶体管基区中，发射极电流的一部分变为集电极电流，另一部分变为基极电流，有一个由空穴—电子复合作用而定的电流分配系数。复合现象本身同样受到热起伏效应的影响，因此分配系数不是恒定的。它的微小变化也会引起集电极电流的起伏，这就是晶体管的配分噪声。

1/f 噪声：在晶体管噪声频谱（图）中，低频时噪声急剧上升，呈 1/fn
 关系。随工艺条件、表面处理和环境气氛等的不同，n取1～2之间，故常称为1/f噪声。低频噪声产生的原因和机理很复杂，尚待深入研究。

噪声系数：晶体管的噪声系数有多种定义方法。常用输入信噪比与输出信噪比的相对比值作为晶体管的噪声系数，噪声系数通常以分贝为单位来表示。降低晶体管噪声的主要途径是提高截止频率和降低基区电阻。

场效应晶体管噪声FET的噪声源一般有三项：热噪声、感应栅噪声和1/f噪声。FET的热噪声主要来源于沟道电阻、栅电阻和源串联电阻。感应栅噪声是因为沿沟道的噪声电压起伏通过电容耦合到栅极上感应出的电荷变化而出现的噪声电流。由于沟道的热噪声和感应栅噪声都是由相同的噪声电压在沟道中引起的，因而它们之间有部分相关性。FET噪声频谱与双极型晶体管类似。减小FET噪声的主要途径是提高跨导，减小栅电容和降低寄生电阻Rs
 和Rg
 值。由于FET是多数载流子器件，从原理上讲，比双极型晶体管工作频率高，噪声系数低。

285 什么是差模信号干扰和共模信号干扰？

电压电流的变化通过导线传输时有两种形态，我们将此称为“共模”和“差模”。设备的电源线、电话等通信线及与其他设备或外围设备相互交换的通信线路，至少有两根导线，这两根导线作为往返线路输送电力或信号。但在这两根导线之外通常还有第三导体，这就是“地线”。干扰电压和电流分为两种：一种是两根导线分别作为往返线路传输；另一种是两根导线作为去路，地线作为返回传输。前者叫“差模”，后者叫“共模”。

电源线噪声是电网中各种用电设备产生的电磁骚扰沿着电源线传播所造成的。电源线噪声分为两大类：共模干扰、差模干扰。共模干扰（Common-mode Interference）定义为任何载流导体与参考地之间的不希望有的电位差；差模干扰（Differential-mode Interference）定义为任何两个载流导体之间的不希望有的电位差。

任何电源线上传导干扰信号，均可用差模和共模信号来表示。差模干扰在两导线之间传输，属于对称性干扰；共模干扰在导线与地（机壳）之间传输，属于非对称性干扰。在一般情况下，差模干扰幅度小、频率低、所造成的干扰较小；共模干扰幅度大、频率高，还可以通过导线产生辐射，所造成的干扰较大。

286 什么是自激振荡？

如果在放大器的输入端不加输入信号，输出端仍有一定的幅值和频率的输出信号，这种现象称为自激振荡。

基本放大电路必须由多级放大电路构成，以实现很高的开环放大倍数，然而在多级放大电路的级间加负反馈，信号的相位移动可能使负反馈放大电路工作不稳定，产生自激振荡。负反馈放大电路产生自激振荡的根本原因是AF（环路放大倍数）附加相移。

单级和两级放大电路是稳定的，而三级或三级以上的负反馈放大电路，只要有一定的反馈深度，就可能产生自激振荡，因为在低频段和高频段可以分别找出一个满足相移为 180°的频率，此时如果满足幅值条件|AF|=1，则将产生自激振荡。因此对三级及以上的负反馈放大电路，必须采用校正措施来破坏自激振荡，达到电路稳定工作目的。

可以采用频率补偿（又称为相位补偿）的方法，消除自激振荡。

常用补偿方法如下。

（1）滞后补偿（电容滞后补偿、RC滞后补偿和密勒效应补偿）。

（2）超前补偿。

287 什么是混频？

混频是通过非线性器件将两不同频率的振荡变换成一个与两者都相关的新振荡。新振荡频率为上述两不同频率之差，振幅包络与其中之一一致。若本机振荡与混频在同一非线性器件上实现，则称为变频。

288 什么是鉴频？

鉴频是从调频波中再现调制信号的过程。先将等幅调频波进行频率变换为振幅变化的振荡波，再做振幅检波，得到调制信号。

289 什么是振荡器？

振荡器是一种能量转换装置——将直流电能转换为具有一定频率的交流电能，其构成的电路称为振荡电路。

低频振荡器（Low-Frequency Oscillator，LFO）是指产生频率在0.1～10Hz之间交流信号的振荡器。这个词通常用在音讯合成中，用来区别其他的音讯振荡器。

振荡器的种类很多，按振荡激励方式可分为自激振荡器、他激振荡器；按电路结构可分为阻容振荡器、电感电容振荡器、晶体振荡器、音叉振荡器等；按输出波形可分为正弦波、方波、锯齿波等振荡器。它广泛用于电子工业、医疗、科学研究等方面，主要适用于各大中院校、医疗、石油化工、卫生防疫、环境监测等科研部门，作为生物、生化、细胞、菌种等各种液态、固态化合物的振荡培养。

290 什么是自激多谐振荡器？

自激多谐振荡器也称为无稳态电路。两管的集电极各有一个电容分别接到另一管子的基极，起到交流耦合作用，形成正反馈电路，当接通电源的瞬间，某个管子先通，另一只管子截止，这时，导通管子的集电极有输出，集电极的电容将脉冲信号耦合到另一只管子的基极使另一只管子导通。这时原来导通的管子截止。这样两只管子轮流导通和截止，就产生了振荡电流。

由于器件不可能参数完全一致，因此在上电的瞬间两个三极管的状态就发生了变化，这个变化由于正反馈的作用越来越强烈，导致到达一个暂稳态。暂稳态期间另一个三极管经电容逐步充电后导通或者截止，状态发生翻转，到达另一个暂稳态，这样周而复始形成振荡。

291 什么是正弦波振荡器？

能够输出正弦波的振荡器称为正弦波振荡器。

正弦波振荡器主要有LC振荡器RC振荡器两种。

振荡器最基本组成部分如下。

（1）三极管放大器（起能量控制作用）。

（2）正反馈网络（将输出信号反馈一部分至输入端）。

（3）选频网络（用以选取所需要的振荡频率，以使振荡器能够在单一频率下振荡，从而获得需要的波形）。

292 什么是多子？什么是少子？

多子即多数载流子，是半导体物理的概念。它相对于少子而言。

少子即少数载流子，是半导体物理的概念。它相对于多子而言。

半导体材料中有电子和空穴两种载流子。如果在半导体材料中某种载流子占少数，导电中起到次要作用，则称它为少子。例如，在N型半导体中，空穴是少数载流子，电子是多数载流子；在P型半导体中，空穴是多数载流子，电子是少数载流子。

多子和少子的形成：五价元素的原子有五个价电子，当它顶替晶格中的四价硅原子时，每个五价元素原子中的四个价电子与周围四个硅原子以共价键形式相结合，而余下的一个就不受共价键束缚，它在室温时所获得的热能足以便它挣脱原子核的吸引而变成自由电子。出于该电子不是共价键中的价电子，因而不会同时产生空穴。而对于每个五价元素原子，尽管它释放出一个自由电子后变成带一个电子电荷量的正离子，但它束缚在晶格中，不能像载流子那样起导电作用。这样，与本征激发浓度相比，N型半导体中自由电子浓度大大增加了，而空穴因与自由电子相遇而复合的机会增大，其浓度反而更小了。

293 什么是载流子？

载流子是晶体中荷载电流（或传导电流）的粒子，金属中为电子，半导体中有两种载流子即电子和空穴。

在电场作用下能做定向运动的带电粒子称为载流子。例如，半导体中的自由电子与空穴，导体中的自由电子，电解液中的正、负离子，放电气体中的离子等。

载流子在学术文献中的解释如下。

（1）不论是N型半导体中的自由电子，还是P型半导体中的空穴，它们都参与导电，统称为载流子。载流子导电是半导体所特有的特征。

（2）众所周知，导体之所以容易导电，是因为导体中存在大量的可以自由移动的带电物质微粒（载流子）。在外电场的作用下，载流子做定向运动，形成明显的电流。

在半导体中载运电流的带电粒子——电子和空穴，又称自由载流子。在一定温度下，半导体处于热平衡状态，半导体中的导电电子浓度n0
 和空穴浓度p0
 都保持一个稳定的数值，这种处于热平衡状态下的导电电子和空穴称为热平衡载流子。

294 什么是Spice模型？

Spice模型是建立在电路基本元器件（如晶体管、电阻、电容等）的工作机理和物理细节之上的，可以精确地在电路器件一级仿真系统的工作特性，验证系统的逻辑功能，因此在集成电路设计中得到了广泛的应用。

因为它能够精确计算出系统的静态和动态等各种工作特性，所以也可以用来进行系统级的信号完整性分析。但是使用Spice模型有一些难以克服的缺点：首先，由于Spice模型是晶体管一级的模型，随着现在集成电路规模越来越大，即使只建立各个引脚的 Spice 模型，也会包含成千上万晶体管一级的器件，所以其仿真速度必然很慢，这对于交互的PCB设计来讲是不可接受的；其次，由于Spice模型涉及许多集成电路设计方面的细节，一般集成电路厂商都不愿意提供，限制了它的广泛使用。

295 什么是纹波？

由于直流稳定电源一般是由交流电源经整流、稳压等环节而形成的，这就不可避免地在直流稳定量中多少带有一些交流成分，这种叠加在直流稳定量上的交流分量就称为纹波。纹波的成分较为复杂，它的形态一般为频率高于工频的类似正弦波的谐波，另一种则是宽度很窄的脉冲波。对于不同的场合，对纹波的要求各不一样。对于电容器老练来说，无论是哪一种纹波，只要不是太大，一般对电容器老练质量不会构成影响。而对程控机电源或音响设备中所使用的电源，由于宽度很窄的脉冲没有足够的能量来推动扬声器的纸盆或话机的听筒而形成杂音。因此对于这种窄脉冲的要求可以放宽。

而对于音频范围内的类似正弦波的纹波，虽然其幅度不是太高，但其能量却使扬声器或听筒发生嗡嗡的杂音。因此对这种形态的纹波应有一定的要求，而对于用于一些控制的场合，由于窄脉冲达到一定的高度会干扰数字或逻辑控制部件，使设备运行的可靠性降低，因此对这种窄脉冲的幅度应有一定的限制，而对于类似正弦波的纹波，一般由于其幅度较低，对控制部件的干扰不大。

纹波的表示方法可以用有效值或峰值来表示，可以用绝对量，也可以用相对量来表示。例如，一个电源工作在稳压状态，其输出为100V 5A，测得纹波的有效值为10mV，这10mV就是纹波的绝对量，而相对量即纹波系数=纹波电压/输出电压=10mV/100V=0.01%，即等于万分之一。

纹波就是一个直流电压中的交流成分。直流电压本来应该是一个固定值，但是很多时候它是通过交流电压整流、滤波后得来的，由于滤波不干净，就会有剩余的交流成分，即便如此，就是用电池供电也因负载的波动而产生波纹。事实上，即便是最好的基准电压源器件，其输出电压也是有波纹的。

通过示波器就会看到电压的上下轻微波动，就像水纹一样，所以称为纹波。

一般使用交流毫伏表来测量纹波电压，因为交流毫伏表只对交流电压响应，并且灵敏度比较高，可测量很小的交流电压，而纹波往往是比较小的交流电压。如果没有交流毫伏表，也可使用示波器来测量。将示波器的输入设置为交流耦合，调整Y轴增益，使波形大小合适，读出电压值，可估算出纹波电压的大小。

纹波电压会影响系统的工作，带来噪声。所以电源要有足够的滤波措施，以将纹波限制在一定的幅度以内。

296 谐波与纹波有何不同？

简单地说，谐波就是一定频率的电压或电流作用于非线性负载时，会产生不同于原频率的其他频率的正弦电压或电流的现象。

纹波是指在直流电压或电流中，叠加在直流稳定量上的交流分量。

它们虽然在概念上不是一回事，但它们之间有联系。例如，电源上附加的纹波在用电器上很容易产生各频率的谐波；电源中各频率谐波的存在无疑导致电源中纹波成分的增加。

除了在电路中我们所需要产生谐波的情况以外，谐波主要有以下危害。

（1）使电网中发生谐振而造成过电流或过电压而引发事故。

（2）增加附加损耗，降低发电、输电及用电设备的效率和设备利用率。

（3）使电气设备（如旋转电机、电容器、变压器等）运行不正常，加速绝缘老化，从而缩短它们的使用寿命。

（4）使继电保护、自动装置、计算机系统及许多用电设备运转不正常或不能正常动作或操作。

（5）使测量和计量仪器、仪表不能正确指示或计量。

（6）干扰通信系统，降低信号的传输质量，破坏信号的正常传递，甚至损坏通信设备。

纹波主要有以下危害。

（1）容易在用电器上产生谐波，而谐波会产生较多的危害。

（2）降低了电源的效率。

（3）较强的纹波会造成浪涌电压或电流的产生，导致烧毁用电器。

（4）会干扰数字电路的逻辑关系，影响其正常工作。

（5）会带来噪声干扰，使图像设备、音响设备不能正常工作。

总之，它们在我们不需要的地方出现都是有害的，需要我们避免的。对于如何抑制和去除谐波和纹波的方式方法有很多，但想完全消除，似乎是很难办到的，我们只有将其控制在一个允许的范围之内，不对环境和设备产生影响就算达到了我们的目的。

297 什么是钳位？

钳位就是将信号叠加到某一电平上使之保持相对的恒定。

钳位电路是将脉冲信号波形的某一部分固定在一个选定的电平上，而使原信号其余部分的波形保持不变的电路。钳位电路可以使失去直流分量的脉冲信号恢复直流成分，故又称为直流恢复器。钳位电路常用于各种显示设备。在示波器和雷达显示器中用钳位电路对扫描信号进行直流恢复，以解决扫描速度改变引起荧光屏上图像移动的问题。用于电视系统可使全电视信号的同步脉冲顶端电平保持为一个固定的数值，以克服由于失去直流分量和干扰等原因所造成的电平波动，便于从全电视信号中分离同步脉冲。

298 什么是容抗？

交流电是能够通过电容的，但是电容对交流电仍然有阻碍作用。电容对交流电的阻碍作用称为容抗。电容量大，交流电容易通过电容，说明电容量大，电容的阻碍作用小；交流电的频率高，交流电也容易通过电容，说明频率高，电容的阻碍作用也小。实验证明，容抗和电容成反比，和频率也成反比。如果容抗用XC
 表示，电容用C表示，频率用f表示，那么
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知道了交流电的频率f和电容C，就可以用上式把容抗计算出来。

299 什么是反馈？

反馈最显著的特点就是把输出通过一定的网络接到输入上，可以是电压反馈，也可以是电流反馈，作用有以下两种。

（1）保证电路的稳定输出（一般是负反馈）。

（2）用于振荡器（一般是正反馈）。

电压、电流与正反馈、负反馈一共可以组合出四种反馈形式。

300 什么是BiCMOS集成电路？

BiCMOS 集成电路由双极型门电路和互补金属—氧化物—半导体（CMOS）门电路构成的集成电路。特点是将双极（Bipolar）工艺和CMOS工艺兼容，在同一芯片上以一定的电路形式将双极型电路和 CMOS 电路集成在一起，兼有高密度、低功耗和高速大驱动能力等特点。高性能 BiCMOS 电路于20 世纪 80 年代初提出并实现，主要应用在高速静态存储器、高速门阵列及其他高速数字电路中，还可以制造出性能优良的模/数混合电路，用于系统集成。

301 什么是信号频谱？

在一定条件下，一个复杂的信号可以分解成众多不同频率的正弦分量的线性组合，其中每个分量都具有各自的振幅和相位。按照频率高低表示正弦分量振幅和相位大小的图形称为信号的频谱。

302 什么是二端口网络？

在网络分析中，有时并不需要求解出每一个支路的电压和电流，而只要得到网络某一特定支路对网络外加信号激励的响应电压和电流，并且我们往往只是关心该网络特定支路对网络所受激励的响应，而不管网络其他部分的工作状态如何。求解这样的网络在电工、电子、电信的工程实际中常会遇到。例如，对变压器只要分析输入、输出端之间的电压和电流，而无须对变压器内部参数进行计算；同样，对于晶体管电路而言，我们只要分析输入、输出信号之间的关系；对于通信线路我们也只关心发送端与接收端之间的特性关系，而不去讨论网络内部的工作性状。此外，随着科学技术的发展，许多由复杂电路组成的器件在制作后都是封闭起来的，只留一定数目的端钮与外电路连接，对于这类电路我们就只能从它们的端钮处进行测量与分析，根据测量和计算分析得到的电压与电流来描述网络的特性，所以我们着重研究网络外部端钮电路变量的特性。

任何一个复杂网络，如果它只通过两个端钮（又称为端子）与外部电路相连接，它就是一个二端网络。根据基尔霍夫电流定律，从一个端钮流入的电流必然等于从另一个端钮流出的电流，我们把这样一对端钮称为一个端口，因此二端网络又称为一端口网络。电阻、电感、电容等元件是最简单的一端口网络。

设一个网络有四个端钮与外部电路相连，如图11.1所示。我们把这四个端钮分成两对，如果在任何瞬时从任一对端钮的一个端子流入的电流总是等于从这一对端钮的另一个端子流出的电流时，就把这样的网络称为二端口网络，上述条件称为二端口网络的端口条件。如果四个端钮可以对外任意连接，流入、流出端钮的电流都不满足上述限制时，则称该网络为四端口网络，显然二端口网络是四端口网络的特例。类似的还有2n端口网络和n端口网络。

这里只讨论二端口网络，且规定其内部不含独立电源，所有元件（电阻、电感、电容、受控源、变压器等）都是线性的，储能元件为零初始状态。
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图1-74 二端口网络



二端口网络如图1-74所示，按照惯例，我们规定端口1-1′与2-2′上的电压与电流一律取关于网络关联的参考方向，且端钮1、2为正极性端。

303 什么是二端口网络的参数？

大家知道，描述一个一端口网络电特性的参数是端口电压和端口电流。对于图1-75所示的一端口网络来说，通过计算或实测已知端口电压、端口电流之后，我们就可以求得其端口网络的阻抗或导纳，表示为
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图1-75 一端口网络



反之，若已知一端口网络的阻抗或导纳，则不论一端口网络与什么样的电路相连，其端口电压和端口电流都必定满足约束方程：
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或
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而表征二端口网络的电特性参数为两个端口的电压和电流，这4个物理量也应满足一定的约束方程。类似地，以二端口的4个网络变量中的任意两个作为已知量，则另外两个网络变量所满足的约束方程应有6个。对于这六种情况，采用六种不同的二端口网络参数来建立电路方程加以描述：阻抗参数、导纳参数、转移参数和散射参数。

304 什么是二端口网络Y参数？

在二端口两端施加电压源激励[image: ]
 ，取电流[image: ]
 为响应，则根据线性电路的特点，可知[image: ]
 和[image: ]
 分别与[image: ]
 构成线性关系，且线性系数具有导纳的量纲，于是有下述关系成立：
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式（1-136）也可写成下述矩阵形式：
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其中
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为导纳参数矩阵，称为二端口的Y参数矩阵。而Y11
 、Y12
 、Y21
 和Y22
 则称为二端口的Y参数。

方程为二端口用Y参数表示的端口方程。显然该端口方程描述了二端口的外特性。对任一给定的二端口，Y 参数是一组确定的常数，其值取决于二端口的内部结构和元件参数值。在二端口的内部结构和元件参数值已知的情况下，其Y参数可通过计算获得，但比较方便实用的方法是通过测试来确定Y参数。

如令[image: ]
 ，即将端口2的电压源[image: ]
 置零短接，端口1施加非零电压源[image: ]
 ，则可得
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通过计算或试验测得[image: ]
 ，即可得
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Y11
 反映了端口2短路时端口1的电流与电压之间的关系，所以它表示了端口1的输入导纳或策动点导纳。

Y21
 反映了端口2短路时端口2的电流与端口1的电压之间的关系，因此它表示了端口2与端口1之间的转移导纳。

同样，如将端口1的电压源[image: ]
 置零短接，端口2施加非零电压源[image: ]
 ，可得
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Y12
 、Y22
 分别是端口1短路时端口1与端口2之间的转移导纳和端口2的输入导纳。由于4个Y参数都可在短路条件下获得，所以Y参数又称为短路参数。

对一般线性二端口，可采用上述4个Y参数描述其端口特性。

互易二端口：当二端口内部只包含线性电感、线性电容、线性电阻等互易元件时，该二端口即为互易二端口。依照第一种形式的互易定理，此时有Y12
 =Y21
 ，即此时只需三个Y参数就可确定该二端口的外特性。

对称二端口：Y11
 =Y22
 ，则将该二端口的两个端口交换位置后与外电路连接时不会改变其外部特性，即这种二端口从任一端口看进去的电气特性都是一样的，所以这种二端口称为电气上对称的二端口，简称为对称二端口。当二端口内部元件的连接方式、元件性质及参数值均具有对称性时，该二端口称为结构上对称的二端口。在结构上对称的二端口，其电气特性上一定是对称的。但电气上对称并不一定意味着结构上对称。对称的二端口只需两个Y参数就可描述其外特性。

305 什么是二端口网络Z参数？
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图1-76 施加电流源激励的线性二端口



在二端口两端施加电流源激励[image: ]
 ，取电压[image: ]
 为响应（图1-76），则根据线性电路的特点和各电量之间的量纲关系，可知有下述关系式成立：

[image: ]


用矩阵形式表示，则为
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其中
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为阻抗参数矩阵，称为二端口的Z参数矩阵。Z11
 、Z12
 、Z21
 和Z22
 则称为二端口的Z参数。式（1-142）称为二端口用Z参数表示的端口方程。与Y参数一样，Z参数也可用测试的方法来确定。

令[image: ]
 ，即在图12-6中将端口2的电流源[image: ]
 置零开路，端口1施加非零电流源[image: ]
 ，则可得
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测得[image: ]
 后，即可得
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同样，如令[image: ]
 ，也可得
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Z参数可在一个端口开路的条件下获得，所以Z参数又称为开路参数。

Z11
 和Z21
 是端口2开路时端口1的输入阻抗和端口2与端口1之间的转移阻抗；而Z22
 和Z12
 则是端口1开路时端口2的输入阻抗和端口1与端口2之间的转移阻抗。

对任一给定二端口，如其Y参数矩阵或Z参数矩阵可逆，则有

[image: ]


即两者互为逆阵。此时，如记Y参数矩阵的行列式为ΔY，则有
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互易二端口，有Z12
 和Z21
 ，即此时Z参数只有3个是独立的。

若为对称二端口，则有Z11
 和Z22
 ，这是Z参数只有两个是独立的。

306 什么是二端口网络H参数？

如在图1-77所示线性二端口的端口1施加电流源激励[image: ]
 ，端口2施加电压源激励[image: ]
 为响应，则由线性电路中响应与激励的线性关系可得如下

方程
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其矩阵形式为
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图1-77 施加电流源激励的线性二端口



其中
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称为线性二端口的H参数矩阵。式（1-147）为线性二端口用H参数表示的端口方程，分别令I.1
 和U.2
 等于零，即可得H参数的算式：
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由式（1-149）容易确定各H参数的具体含意：

H11
 是端口2短路时端口1的策动点阻抗；H21
 是端口2短路时端口2对端口1的转移电流比；H12
 是端口1开路时端口1对端口2的转移电压比；H22
 是端口1开路时端口2的策动点导纳。由于4个H参数的量纲不一样，故H参数又称为混合参数。

互易二端口，独立的H参数的个数与独立的Y参数、Z参数的个数一样也是3个。这种一致性实质上是因为二端口的各种参数之间存在着必然的关系缘故。

只要将端口Z参数方程或Y参数方程改写为H参数方程的形式，就可得到参数与H参数之间的关系：
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将式（1-150）改写为
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代入式[image: ]
 ，可得
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将上述二式与Y参数方程比较，可得
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互易二端口：Y12
 =Y21
 ，所以有H12
 =-H21
 。

对于对称的二端口，Y11
 =Y22
 ，于是有
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即对称二端口的H参数也只有两个是独立的。

307 什么是二端口网络T参数？

在很多实际工程问题中，二端口的一个端口往往作为输入端口，而另一个端口作为输出端口，这就有必要找一个端口的电压、电流与另一个端口的电压、电流之间的直接关系。

[image: ]
图1-78 施加电流源激励的线性二端口



对图1-78所示线性二端口，取端口1-1′为输入端口，端口 2-2′为输出端口，则两个端口的电压、电流之间的关系可用下述端口方程描述：
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写成矩阵形式，即
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式中
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称为二端口的传输参数矩阵，又称为T参数矩阵。

A、B、C、D称为二端口的传输参数。如分别令输出端口开路与短路，可得T参数的如下计算表达式：
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4个T参数的含义是不一样的，其中，A、C是开路参数，B、D是短路参数。具体来说，A是输出端口2-2′开路时两个端口之间的转移电压比，是一个无量纲的常数；C是端口2-2′开路时的转移导纳；B是端口2-2′短路时的转移阻抗；D是端口短路时端口1与端口2之间的转移电流比，也是一个无量纲的常数。

4个T参数可由式（1-157）求得，当二端口的其他三种参数已知的时候，也可由其他参数获得。如将端口Z、Y或H参数方程改写为T参数方程形式，就可获得T参数与其他端口参数之间的关系。

例如，将Y参数方程第二式改写为
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将式（1-158）代入Y参数方程的第一式，可得
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将此二式与端口方程（1-155）比较，即可得
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对互易线性二端口，因Y12
 =Y21
 ，所以有
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此时T参数也只有3个是独立的。

对于对称二端口，由于有Y11
 =Y22
 ，故有A=D，即只有两个T参数是独立的。

308 什么是时分复用？

时分复用（Time Division Multiplexer，TDM）是把一个传输通道进行时间分割以传送若干话路的信息，把N个话路设备接到一条公共的通道上，按一定的次序轮流地给各个设备分配一段使用通道的时间。当轮到某个设备时，这个设备与通道接通，执行操作。与此同时，其他设备与通道的联系均被切断。待指定的使用时间间隔一到，则通过时分多路转换开关把通道连接到下一个要连接的设备上去。时分制通信也称为时间分割通信，它是数字电话多路通信的主要方法，因而PCM通信常称为时分多路通信。

TDM包括同步时分复用和统计时分复用。

309 什么是频分复用？

频分复用（FDM，Frequency Division Multiplexing）就是将用于传输信道的总带宽划分成若干个子频带（或称子信道），每一个子信道传输1路信号。频分复用要求总频率宽度大于各个子信道频率之和，同时为了保证各子信道中所传输的信号互不干扰，应在各子信道之间设立隔离带，这样就保证了各路信号互不干扰（条件之一）。频分复用技术的特点是所有子信道传输的信号以并行的方式工作，每一路信号传输时可不考虑传输时延，因而频分复用技术取得了非常广泛的应用。频分复用技术除传统意义上的频分复用（FDM）外，还有一种是正交频分复用（OFDM）。

310 什么是正交频分复用？

OFDM（Orthogonal Frequency Division Multiplexing）实际是一种多载波数字调制技术。OFDM全部载波频率有相等的频率间隔，它们是一个基本振荡频率的整数倍，正交指各个载波的信号频谱是正交的。

OFDM系统比FDM系统要求的带宽要小得多。由于OFDM使用无干扰正交载波技术，单个载波间无须保护频带，这样使得可用频谱的使用效率更高。另外，OFDM技术可动态分配在子信道中的数据，为获得最大的数据吞吐量，多载波调制器可以智能地分配更多的数据到噪声小的子信道上。目前OFDM技术已被广泛应用于广播式的音频和视频领域及民用通信系统中，主要的应用包括非对称的数字用户环线（ADSL）、数字视频广播（DVB）、高清晰度电视（HDTV）、无线局域网（WLAN）和第四代（4G）移动通信系统等。

311 什么是被动组件？

被动组件在整个计算机产业的位置是和IC一样，位处上游，是电子产品中不可缺的基本组件。电子电路有主动与被动两种装置，所谓被动组件不必接电就可以动作，而产生调节电流电压、储存静电、防治电磁波干扰、过滤电流杂质等功能。

相对于主动组件，被动组件在电压改变的时候，电阻和阻抗都不会随之改变。

被动组件可以涵盖三大类产品：电阻器、电感器和电容器。

1）电阻器

电阻器的功能就是用来调节电路中的电压和电流，依材料及产品包装方式可以分为以下三类。

（1）固定式非芯片型电阻器：这种产品主要用来处理电源功率或信号，以电源供应器和监视器等电子产品的需求量最大。

主要应用：电源供应器、监视器。

（2）固定式芯片型电阻器：此种电阻器产品广泛地运用在信息、通信、消费性电子及各种仪表之中。

主要应用：信息、通信、消费性电子及各种仪表。

（3）热敏电阻及可变电阻器：主要用在温度感知或控制、马达保护与启动装置，以过电流/电压保护装置为主。

主要应用：温度感知或控制、马达保护与启动装置，以及过电流/电压保护装置。

2）电容器

当两导电物质间以介质隔离，用来储存可能产生的静电，这就是电容器。电容器的种类繁多，依使用的材料可分为30多种，而国内厂商以生产铝质电解电容、陶瓷电容及塑料薄膜电容为主。基本上，陶瓷电容可分为两类，一种是单层型陶瓷电容，另一种就是积层型陶瓷电容（MLCC）。MLCC 因为体积小、相对电容量大、高频使用时损失率低及稳定性高等的特性，因应电子产品轻薄短小的未来，MLCC前景相当看好，主要应用在主机板、笔记型计算机、移动电话、扫描仪、光驱及调制解调器等。

3）电感器

线圈以磁场方式储存能量的能力称为电感，此线圈称为电感器（Inductor）。电感器主要功能是防止电磁波的干扰、过滤电流中的噪声，使用范围极为广泛。不过，国内生产芯片电感技术及规模仍嫌不足，并无专业生产电感的厂商。

主要应用：主机板、个人计算机（PC）、扫描仪、电源供应器、监视器、交换机、电话机、调制解调器、各类视听设备。

312 什么是耦合？

耦合是指两个或两个以上的电路元件或电网络的输入与输出之间存在紧密配合与相互影响，并通过相互作用从一侧向另一侧传输能量的现象；概括地说，耦合就是指两个或两个以上的实体相互依赖于对方的一个量度，分为以下几种。

非直接耦合：两个模块之间没有直接关系，它们之间的联系完全是通过主模块的控制和调用来实现的。

数据耦合：一个模块访问另一个模块时，彼此之间是通过简单数据参数（不是控制参数、公共数据结构或外部变量） 来交换输入、输出信息的。

标记耦合：一组模块通过参数表传递记录信息，就是标记耦合。这个记录是某一数据结构的子结构，而不是简单变量。其实传递的是这个数据结构的地址。

控制耦合：如果一个模块通过传送开关、标志、名字等控制信息，明显地控制选择另一模块的功能，就是控制耦合。

外部耦合：一组模块都访问同一全局简单变量而不是同一全局数据结构，而且不是通过参数表传递该全局变量的信息，则称为外部耦合。

公共耦合：若一组模块都访问同一个公共数据环境，则它们之间的耦合就称为公共耦合。公共的数据环境可以是全局数据结构、共享的通信区、内存的公共覆盖区等。

313 什么是二次击穿？

对于集电极电压超过V（BR）CEO
 而引起的击穿，只要外电路限制击穿后的电流，管子就不会损坏，待集电极电压减小到小于V（BR）CEO
 后，管子也就恢复到正常工作，因此这种击穿是可逆的，不是破坏性的。如果上述击穿后，电流不加限制，就会出现集电极电压迅速减小，集电极电流迅速增大的现象，通常将这种现象称为二次击穿。

产生二次击穿的原因主要是管内结面不均匀、晶格缺陷等。发生二次击穿的过程是：结面某些薄弱点上电流密度增大，引起这些局部点的温度升高，从而使局部点上电流密度更大，温度更高……如此反复作用，最后导致过热点的晶体熔化，相应在集射极间形成低阻通道，导致vCE
 下降，iC
 剧增，结果是功率管尚未发烫就已损坏。因此二次击穿是不可逆的，是破坏性的。可见，二次击穿是在高压低电流时发生的，相应的功率称为二次击穿耐量，用PSB
 表示。

314 什么是反电动势？

反电动势一般出现在电磁线圈中，如继电器线圈、电磁阀、接触器线圈、电动机、电感等。通常情况下，只要存在电能与磁能转化的电气设备中，在断电的瞬间，均会有反电动势，反电动势有许多危害，控制不好，会损坏电气元件。

下面以常见的直流电磁继电器为例加以说明。

电磁继电器的驱动机构为电磁铁，由铁芯及缠绕在铁芯上的线圈组成，其电气特性与电感完全一样，能够抑制线圈中电流的变化。

通电时，电能转化为磁能，电磁铁产生恒定的磁场，继电器动作。

断电时，电能不再供应，电磁铁线圈失电，电流迅速下降，磁场失去能量来源，磁场逐渐消失，此时磁场由恒定状态变为变化状态。

根据电磁定律，当磁场变化时，附近的导体会产生感应电动势，其方向符合法拉第定律和楞次定律，与原先加在线圈两端的电压正好相反。这个电压就是反电动势。

这也可以用能量守恒定律来解释。通电时，电能转化为磁能；断电时，储存的磁能转化为电能。

问题是，既然能量守恒，那么这些能量最终到哪里去了呢？这就是能量释放问题，也正是这个问题，造成了反电动势的危害。

继电器一般用开关或晶体管来控制。对于开关来说，在断电瞬间，反电动势会在开关的触点之间产生电火花，造成触点烧蚀。对于晶体管来说，反电动势会导致其击穿损坏。

克服反电动势最简单有效的方法，是在线圈两端反向并联一支二极管，当产生反电动势时，电流通过二极管释放，从而保护控制元件。这是从大禹治水的方法中学到的，对于洪水，要疏导，让它流入大海，而不是堵，堵是堵不住的。

采用上述方法以后，磁能转化为电能，电能又全部转化为热能散发掉了。

315 什么是感生电动势？

我们知道，要使闭合电路中有电流，这个电路中必须有电源，因为电流是由电源的电动势引起的。在电磁感应现象里，既然闭合电路里有感应电流，那么这个电路中也必定有电动势，在电磁感应现象中产生的电动势叫做感应电动势。产生感生电动势的那部分做切割磁力线运动的导体就相当于电源。

感生电动势的大小跟穿过闭合电路的磁通量改变的快慢有关系。理论和实践表明，长度为 l 的导体，以速度v在此感应强度为B的匀强磁场中做切割磁感应线运动时，在B、l、v互相垂直的情况下导体中产生的感应电动势的大小为
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式中的单位均应采用国际单位制，即伏特、特斯拉、米每秒。

电磁感应现象中产生的电动势。常用符号 e 表示。当穿过某一不闭合线圈的磁通量发生变化时，线圈中虽无感应电流，但感应电动势依旧存在。当一段导体在匀强磁场中做匀速切割磁感线运动时，不论电路是否闭合，感应电动势的大小只与磁感应强度b、导体长度l、切割速度v，以及v和b方向夹角θ的正弦值成正比，即
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在导体棒不切割磁感线时，但闭合回路中有磁通量变化，同样能产生感应电流。

应用楞次定律可以判断电流方向。

316 什么是温差电动势？

两种不同金属（如铜和康铜）组成一个闭合回路，当两个接触点处于不同温度时，在汤姆逊效应和珀耳帖效应的共同作用下，接触点间将产生电动势，回路中会出现电流，此现象称为温差电现象，产生的电动势称为塞贝克电动势，也称为温差电动势。

这种由两种不同金属焊接并将接触点放在不同温度下的回路称为温差电偶。温差电偶的温差电动势大小由热端和冷端的温差决定，其极性热端为正极，冷端为负极。

317 什么是电池反应？

1）原电池的组成

组成原电池有以下三个不可缺少的条件。

（1）电极由两块活泼性能不同的金属作为原电池的两个电极。活泼的金属是电池的负极，不活泼金属（或非金属导体）是电池的正极。

（2）电解质溶液根据电解材料，可以选择酸、碱、盐溶液作为电解质溶液。

（3）导线用以连接两极，才能使浸入电解质溶液的两极形成闭合回路，组成正在工作的原电池。

2）原电池的工作原理

当把锌板和铜板平行放入盛有稀硫酸的烧杯里，用连有电流计的导线连接两极时，可以观察到三个重要的现象：锌片溶解，铜片上有气体逸出，导线中有电流通过。

透过这些现象，分析两极反应的实质，便可理解原电池是怎样把化学能转变为电能的原理。锌是活泼金属，容易失去电子变为阳离子进入溶液，锌电极发生的电极反应式是：
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锌失去的电子沿导线经电流计流入铜片，溶液里的氢离子在铜电极上得到电子变为氢原子，进而结合为氢分子，铜电极发生的电极反应式是：
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由于在锌、铜两个电极上不断发生的氧化还原反应，使化学能转变为电能。锌片是给出电子的一极，是电池的负极，铜片是电子流入的一极，是电池的正极。电流的方向同电子流的方向相反，从正极铜流向负极锌。

在原电池内电解质溶液中，阴离子流向负极，阳离子流向正极。

318 什么是电导率？

电导率是物体传导电流的能力。电导率测量仪的测量原理是将两块平行的极板放到被测溶液中，在极板的两端加上一定的电势（通常为正弦波电压），然后测量极板间流过的电流。根据欧姆定律，电导率（G）是电阻（R）的倒数，是由电压和电流决定的。

电导的基本单位是西门子（S），原来被称为姆欧，取电阻单位欧姆倒数之意。因为电导池的几何形状影响电导率值，所以标准的测量中用单位S/cm来表示电导率，以补偿各种电极尺寸造成的差别。简单地说，单位电导率（C）是所测电导（G）与电导池常数（L/A）的乘积。这里的 L 为两块极板之间的液柱长度，A 为极板的面积。

（1）定义或解释：电阻率的倒数为电导率。σ=1/ρ。

（2）单位：在国际单位制中，电导率的单位是西门子/米，其他单位有：S/cm，μS/cm，1S/m=0.01S/cm=10000μS/cm。

（3）说明：电导率的物理意义是表示物质导电的性能。

电导率越大则导电性能越强，反之越小。

319 电导电极有哪些种类？有何不同用途？

电导电极一般分为二电极式和多电极式两种类型。

二电极式电导电极是目前国内使用最多的电导电极类型，实验式二电极式电导电极的结构是将两片铂片烧结在二平行玻璃片上，或圆形玻璃管的内壁上，调节铂片的面积和距离，就可以制成不同常数值的电导电极。通常有K=1、K=5、K=10等类型。而在线电导率仪上使用的二电极式电导电极常制成圆柱形对称的电极。当K=1时，常采用石墨，当K=0.1、0.01时，材料可以是不锈钢或钛合金。多电极式电导电极，一般在支持体上有几个环状的电极，通过环状电极的串联和并联的不同组合，可以制成不同常数的电导电极。环状电极的材料可以是石墨、不锈钢、钛合金和铂金。

电导电极还有四电极类型和电磁式类型。四电极电导电极的优点是可以避免电极极化带来的测量误差，在国外的实验式和在线式电导率仪上使用较多。电磁式电导电极的特点是适宜于测量高电导率的溶液，一般用于工业电导率仪中，或利用其测量原理制成单组分的浓度计，如盐酸浓度计、硝酸浓度计等。

320 如何测定电导电极常数？为何要对常数进行校准？

根据公式K=S/G，电极常数K可以通过测量电导电极在一定浓度的KCl溶液中的电导G来求得，此时KCL溶液的电导率S是已知的。

由于测量溶液的浓度和温度不同，以及测量仪器的精度和频率也不同，电导电极常数K有时会出现较大的误差，使用一段时间后，电极常数也可能会有变化，因此，新购的电导电极，以及使用一段时间后的电导电极，电极常数应重新测量标定，电导电极常数测量时应注意以下几点。

（1）测量时应采用配套使用的电导率仪，不要采用其他型号的电导率仪。

（2）测量电极常数的KCl溶液的温度，以接近实际被测溶液的温度为好。

（3）测量电极常数的KCl溶液的浓度，以接近实际被测溶液的浓度为好。

321 电导率的测量原理是什么？

引起离子在被测溶液中运动的电场是由与溶液直接接触的两个电极产生的。此对测量电极必须由抗化学腐蚀的材料制成。实际中经常用到的材料有钛等。由两个电极组成的测量电极被称为尔劳施（Kohlrausch）电极。

电导率的测量需要弄清两方面。一个是溶液的电导，另一个是溶液中1/A的几何关系，电导可以通过电流、电压的测量得到。这一测量原理在当今直接显示测量仪表中得到应用。

而K=L/A，A——测量电极的有效极板面积，L——两极板的距离。

K 被称为电极常数。在电极间存在均匀电场的情况下，电极常数可以通过几何尺寸算出。当两个面积为1cm2
 的方形极板，之间相隔1cm组成电极时，此电极的常数K=1cm-1
 。如果用此对电极测得电导值G=1000μS，则被测溶液的电导率K=1000μS/cm。

一般情况下，电极常形成部分非均匀电场。此时，电极常数必须用标准溶液进行确定。标准溶液一般都使用KCl溶液，这是因为KCl的电导率在不同的温度和浓度情况下非常稳定，准确。0.1 mol/l的KCl溶液在25℃时电导率为12.88mS/CM。

所谓非均匀电场（也称为杂散场，漏泄场）没有常数，而是与离子的种类和浓度有关。因此，一个纯杂散场电极是最糟糕的电极，它通过一次校准不能满足宽的测量范围的需要。`

322 什么是击穿？

绝缘物质在电场的作用下发生剧烈放电或导电的现象称为击穿。例如，平常我们使用的验电笔中的氖管发光，就是氖管两端的电压超过70V而被击穿。

323 什么是互调失真？

互调失真（Inter Modulation Distortion，简称IMD）是指由放大器所引入的两种输入信号的和及差的失真。例如，在给放大器输入频率为1kHz和5kHz的混合信号后，便会产生6kHz（1kHz和5kHz之和）及4kHz（1kHz和5kHz之差）的互调失真成分。

IMD也是一种测量非线性失真的方式。互调失真是来自于两个频率f1
 与f2
 ，在f1
 +f2
 与f1
 -f2
 （取绝对值）之间所产生的谐波，这些谐波彼此之间又能继续组合出和、差、乘积。举例来说，14kHz 与15kHz的谐波失真就包括了1kHz与29kHz，而通过其中的1kHz，又能与14kHz组合出13kHz，依次类推。测量这些位置的谐波大小，就是互调失真。测试时是发出19kHz与20kHz两个频率的声音，所以图形上在19kHz与20kHz的位置会有峰波，我们可以借此观察在19kHz左边的图形是否有过多的谐波产生出来。这个值越小，则播放器越好。

互调失真（Intermodulation Distortion）是指由于信号互相调制所引起的失真，调制一词本来是指一种在通信技术中，用以提高信号传送效率的技术。由于含有声音、图像，文字等的原始信号“加进”高频信号里面，然后同时将这个合成信号发送出去。这种将高低频相“加”的过程和方式称为调制技术，所合成的信号称为调制信号。调制信号除保留高频信号的主要特征外，还包含有低频信号的所有信息。产生互调失真的过程实质上也是一种调制过程，由于一个电子线路或一台放大器不可能做到完全理想的线性度，当不同频率的信号同时进入放大器被放大时，在非线性作用下，每个不同频率的信号就会自动相加和相减，产生出两个在原信号中没有的额外信号，原信号如有三个不同频率，额外信号便会有6个，当原信号为N个时，输出信号便会有N（N-1）个。可以想象的是，当输入信号是复杂得多的频率信号，如管弦乐时，由互调失真所产生的额外信号数量是多么的惊人！

324 互调失真与谐波失真有何异同？

由于互调失真信号全部都是音乐频率的和与差信号，和自然声音完全不同，所以人耳对此是很敏感的。不幸的是，在许多放大器中，互调失真往往大于谐波失真，部分原因是因为谐波失真一般比较容易对付。

虽然互调失真和谐波失真同样是由放大器的非线性引起，两者在数学观点上看同样是在正弦波信号中加入一些额外的频率成分，但它们实际上是不尽相同的，简单地说，谐波失真是对原信号波形的扭曲，即使是单一频率信号通过放大线路也会产生这种现象，而互调失真却是不同频率之间的互相干扰和影响，测量互调失真远比测量谐波失真复杂，而且至今尚未有统一的标准。

325 什么是负反馈？负反馈有何意义？

负反馈（Negative Feedback）是一种广泛应用于各类工程技术领域，简单而实用的控制技术，负反馈本来是属于控制技术中的闭环控制（Close Loop Control）系统的一个环节，但因为应用广泛，所以常常被用作闭环控制的代名词。负反馈实际上是一种普遍存在于人们日常生活中的自然规律，举例来说，当我们驾驶汽车的时候，如果发现汽车偏离行驶路线，我们就会向相反方向转动方向盘，使汽车驶回正确路线。在这里我们的眼睛就是充当负反馈通道的作用，负责把输出值（汽车行驶方向）回馈给挖掘器（大脑），然后控制器将输出值和设定值（正确方向）互相比较（相减），再然后根据比较后的误差，发出修正信号（转方向盘）去纠正。由此可见，负反馈的作用是将输出值倒相（变为负数），随后将之回馈至输入端，和设定值相减，得出误差信号，然后控制器就会根据误差大小做出修正。

在电子放大线路中，由于零件的非线性、对称性、温度的变化，噪声的干扰以及其他种种原因，使信号在被放大的同时，不可避免地被加入各种各样的失真，而负反馈则能有效地降低这些失真。举一个简单的例子来说，放大器在放大一个正弦波信号时，由于零件的非线性、对称性、温度的变化会使输出有明显失真。通过负反馈，将失真的信号与输入信号进行比较减去失真。因为是输出与输入相减，虽然稳定了增益，但是放大量也大幅度减小。如果要使输出信号被放大到足够的强度，放大器的放大率（增益）便要加大，所幸的是这并非难事，尤其是晶体管机。如果我们将负反馈量加大，使输出信号降低到和输入信号电平相同的程度，即完全没有放大，这种放大器线路有一个特殊的名称，叫缓冲放大器（Buffer Amplifier）。虽然信号没有被放大，但因为放大器一般都是输入阻抗高，输出阻抗低。所以缓冲放大器常被用作阻抗匹配之用。

既然负反馈能有效地降低失真，但为什么又会引起瞬态互调失真呢？原来问题出在时间上，其中又以晶体管机最为严重。和真空管相比，晶体管有坚固耐用，体积小，重量轻，放大率高等优点，其缺点是工作特性不稳定，易受温度等因素影响而产生失真甚至失控。解决办法之一是采用高达 50～60dB左右的深度负反馈。反正晶体管的放大率很高，牺牲一些无所谓，由于采用了大深度的负反馈，大幅度减少了失真，所以晶体管机很容易获得高超的技术规格。不过麻烦也就因此而起，为了减少由深度负反馈所引起的高频寄生振荡，晶体管放大器一般要在前置推动级晶体管的基极和集电极之间加入一个小电容，使高频段的相位稍微滞后，称为滞后价或称分补价，可是无论电容如何细小，总需要一定时间来充电，当输入信号含有速度很高的瞬态脉冲时，小电容来不及充电，也就是说在这一刹那线路是处于没有负反馈状态。由于输入信号没有和负回输信号相减，造成信号过强，这些过强信号会使放大线路瞬时过载（Overload）。因为晶体管机负反馈量大，信号过强程度更高，常常达到数十倍甚至数百倍，结果使输出信号削波（Clipping）。这就是瞬态互调失真，因为在晶体管线路最多出现，所以也被称为“原子粒”声或晶体管声。

顺带一提的是，这种负反馈时间延迟问题在工业控制系统中也常常遇到，称为纯延迟（Dead Time）问题，其起因绝大部分是因为感应器（Sensor）安装位置太远。例如，在一个恒温热水器中，温度探测被安装在远离发热器的位置，结果是当探测器感应到水温足够时，在发热器附近的水温早就已经过热了。这样的控制结果必然是水温在过热和过冷之间大幅摆动，称为控制超调（Overshoot）或系统振荡。纯延迟至今仍然是困扰自动控制技术的一大难题，有关解决方法的论文由20世纪50年代至今，少说也有上千篇，但始终找不到一个简单而行之有效的办法。

虽然负反馈出现时间延迟不好对付，但要解决也不是没有办法，我们可以干脆不让它出现，或即使其出现也不至于造成太大的破坏，方法有多种，例如只用小量大环路负反馈，这样即使出现负反馈时间延迟，输入信号也不至于过强。所减少的负反馈量则由只跨越 1 个放大级的局部负反馈代替，局部负反馈路径短，时间快，不易诱发瞬态互调失真。真空管工作稳定，不一定要用大深度负反馈抑制失真，况且其失真多数是人耳爱听的偶次谐波失真，所以没有一般所谓的“原子粒”声。至于其他用于线路设计上防范瞬态互调失真的方法，因涉及较多枯燥的理论，这里就不一一介绍了。

除了在线路设计上防范瞬态互调失真外，发烧友还可以采取另一项措施去减少瞬态互调失真，那就是尽量利用各种屏蔽和滤波措施去减少各种高频干扰信号进入放大器，虽然这些信号有许多是属于人耳听不见的射频干扰，但因为其频率很高，极易诱发瞬态互调失真，令输入级过载，使音乐信号得不到正常的放大。

负反馈方式的设置对功放性能影响很大。一般功放电路负反馈取自输出端。电流放大级产生的失真靠大环路负反馈来改善。这种反馈方式往往使功放在客观上失真度指标是改善了，而主观听觉上却不尽如人意。末级产生的失真通过负反馈输入前级，再通过前级放大后对其进行补偿与调整，这种补偿与调整必然是滞后的，势必使系统瞬态响应速度降低，易于诱发瞬态互调（TIM）失真，并使高频信号产生失真与相移，在听觉上表现为生硬的“晶体管声”。另外，扬声器产生的反电动势和音箱线感应的射频干扰也通过信号产生“污染”，影响了音质的纯正。

为了避免以上缺点，可以采用前级电压反馈，以及用电容将前级与末级隔离。由于这只电容位于信号通道上，为保证音质纯正，选用了金属化聚丙烯电容。这样，末级就变成了无负反馈的0dB后级放大器（纯电流放大器），因此，本级的前级放大取为高增益放大器。许多方法都在实践中，现在还没有一个普遍好用的办法解决“晶体管声”。

326 什么是正弦波？

频率成分最为单一的一种信号，因这种信号的波形是数学上的正弦曲线而得名。任何复杂信号（如音乐信号），都可以看成由许许多多频率不同、大小不等的正弦波复合而成。

和放大电路不同，自激振荡电路是一种不需要外加信号而能自己产生输出信号的电子电路。因此，常作为产生各种频率信号的信号发生器。振荡电路分为正弦波和非正弦波振荡器。这里介绍输出单一频率的正弦波振荡器，内容有自激振荡的产生与稳定和常用的两种类型振荡电路：LC振荡电路（包括石英晶体振荡电路）；RC振荡电路。

振荡电路是电子技术的一个重要组成部分，正弦波振荡器广泛应用于广播、电视、通信，工业自动控制，测量表计，以及高频加热，超声波探伤等方面。

327 什么是相位？

相位是反映交流电任何时刻的状态的物理量。交流电的大小和方向是随时间变化的。比如正弦交流电流，它的公式是i=Isin2πft。i是交流电流的瞬时值，I是交流电流的最大值，f是交流电的频率，t是时间。随着时间的推移，交流电流可以从零变到最大值，从最大值变到零，又从零变到负的最大值，从负的最大值变到零。在三角函数中2πft相当于角度，它反映了交流电任何时刻所处的状态，是在增大还是在减小，是正的还是负的等。因此把2πft称为相位或相。

如果t等于零的时候，i并不等于零，公式应该改成i=Isin（2πft+Ψ）。那么2πft+Ψ称为相位，Ψ称为初相位或初相。

相位（phase）是对于一个波，特定的时刻在它循环中的位置：它是否在波峰、波谷或它们之间的某点的一种标度。是描述信号波形变化的度量，通常以度（角度）作为单位，也称为相角。当信号波形以周期的方式变化时，波形循环一周即为 360°。常应用在科学领域，如数学、物理学、电学等。

例如，在函数y=Asin（ωx+φ）中，ωx+φ称为相位。

328 什么是粉红噪声？

粉红噪声是自然界最常见的噪声，简单地说，粉红噪声的频率分量功率主要分布在中低频段。从波形角度看，粉红噪声是分形的，在一定的范围内音频数据具有相同或类似的能量。从功率（能量）的角度来看，粉红噪声的能量从低频向高频不断衰减，曲线为1/f，通常为每8度下降3dB。粉红噪声是最常用于进行声学测试的声音。利用粉红噪声可以模拟出比如瀑布或者下雨的声音。

粉红噪声：既然是噪声就绝对不是单纯的纯音，它是一种频率覆盖范围很宽的声音。低频能下降到接近 0Hz（不包括 0Hz）高频端能上到二十几千赫，而且它在等比例带宽内的能量是相等的（误差只不过0.1dB左右）。比如用1/3oct带通滤波器去计算分析，我们会发现，它的每个频带的电平值都是相等的（2/3oct、1/6oct、1/12oct也是一样），这就是为什么在测试声场频率特性中要用粉红噪声作为标准信号源的原因。

另外，日常工程测试中提到的改变频率125Hz、250Hz、500Hz等，都是指以上这些频率为中心频率的频带，而绝不是指某个频点。频带是由无数个频点组成的。大家知道500Hz的纯音听起来就像是拿起电话还未拨号之前的那个声音。而以500Hz为中心的粉红噪声听起来就像是刮风声。从 FFT傅里叶分析仪上看，它们各自的频谱特性纯音信号电平值很稳定，图形就像是一个峰尖；而粉红噪声的谱线是像波浪一样不断跳动的，电平值也是在一定范围内不停变化着的（正是因为它在不停地变化，所以专业RAT测试中为了得到准确具体的数据，必须采用平均响应显示或慢响应显示）。

另外在工程测试中，如果没有RTA自动频谱分析仪，我们要想得到每一个频段的电平数据，还必须要加入带通滤波器。滤波器的很多数据都是可调的，比如带宽、增益、衰减范围、FFT窗函数类型、窗函数尺寸等。如果我们的均衡器是31段的话，那么就可选用1/3倍频程滤波器。

329 什么是高斯噪声？

所谓高斯噪声是指它的概率密度函数服从高斯分布（即正态分布）的一类噪声。

330 什么是额定电压？

额定电压就是电器长时间工作时所适用的最佳电压。通俗地讲，电器正常工作（如灯泡正常发光，电机正常运转等）时两端的电压值。高了容易烧坏，低了不正常工作（灯泡发光不正常，电机不正常运转）。

此时电器中的元器件都工作在最佳状态，只有工作在最佳状态时，电器的性能才比较稳定，这样电器的寿命才得以延长。

为了方便地指明某一电气设备或系统的电压级别（设备应该在额定电压下工作）而设定的标称值，通常额定电压也称为标称电压；我国额定电压见电压等级介绍。

所谓额定电压，就是发电机、变压器和电气设备等在正常运行时具有最大经济效益时的电压。国家规定了标准电压等级系列，有利于电器制造业的生产标准化和系列化，有利于设计的标准化和选型，有利于电器的互相连接和更换，有利于备件的生产和维修等，应选择最合适的额定电压等级。

331 什么是施密特触发器？

施密特触发器也有两个稳定状态，但与一般触发器不同的是，施密特触发器采用电位触发方式，其状态由输入信号电位维持；对于负向递减和正向递增两种不同变化方向的输入信号，施密特触发器有不同的阀值电压。

门电路有一个阈值电压，当输入电压从低电平上升到阈值电压或从高电平下降到阈值电压时电路的状态将发生变化。施密特触发器是一种特殊的门电路，与普通的门电路不同，施密特触发器有两个阈值电压，分别称为正向阈值电压和负向阈值电压。在输入信号从低电平上升到高电平的过程中使电路状态发生变化的输入电压称为正向阈值电压，在输入信号从高电平下降到低电平的过程中使电路状态发生变化的输入电压称为负向阈值电压。正向阈值电压与负向阈值电压之差称为回差电压。

它是一种阈值开关电路，是具有突变输入—输出特性的门电路。这种电路被设计成阻止输入电压出现微小变化（低于某一阈值）而引起的输出电压的改变。

利用施密特触发器状态转换过程中的正反馈作用，可以把边沿变化缓慢的周期性信号变换为边沿很陡的矩形脉冲信号。输入的信号只要幅度大于V+，即可在施密特触发器的输出端得到同等频率的矩形脉冲信号。

当输入电压由低向高增加，到达V+时，输出电压发生突变，而输入电压Vi由高变低，到达V-，输出电压发生突变，因而出现输出电压变化滞后的现象，可以看出对于要求一定延迟启动的电路，它是特别适用的。

从传感器得到的矩形脉冲经传输后往往发生波形畸变。当传输线上的电容较大时，波形的上升沿将明显变坏；当传输线较长，而且接收端的阻抗与传输线的阻抗不匹配时，在波形的上升沿和下降沿将产生振荡现象；当其他脉冲信号通过导线间的分布电容或公共电源线叠加到矩形脉冲信号时，信号上将出现附加的噪声。无论出现上述的哪一种情况，都可以通过用施密特反相触发器整形而得到比较理想的矩形脉冲波形。只要施密特触发器的vt+和vt-设置得合适，均能受到满意的整形效果。

施密特触发器的应用

（1）波形变换

可将三角波、正弦波等变成矩形波。

（2）脉冲波的整形

数字系统中，矩形脉冲在传输中经常发生波形畸变，出现上升沿和下降沿不理想的情况，可用施密特触发器整形后，获得较理想的矩形脉冲。

（3）脉冲鉴幅

幅度不同、不规则的脉冲信号加到施密特触发器的输入端时，能选择幅度大于欲设值的脉冲信号进行输出。

332 什么是脉冲噪声？

脉冲噪声是非连续的，由持续时间短和幅度大的不规则脉冲或噪声尖峰组成。产生脉冲噪声的原因多种多样，其中包括电磁干扰、通信系统的故障和缺陷，也可能在通信系统的电气开关和继电器改变状态时产生脉冲噪声。

脉冲噪声对模拟数据一般仅是小麻烦。但在数字式数据通信中，脉冲噪声是出错的主要原因。

脉冲噪声，它的持续时间小于1s、噪声强度峰值比其均方根值大于10dB，而重复频率又小于10Hz的间断性噪声。

脉冲噪声：突然爆发又很快消失，持续时间小于或等于0.5s，间隔时间大于1s，声压有效值变化大于或等于40dB（A）的噪声。

333 什么是纹波电流？

额定纹波电流（IRAC）又称为最大允许纹波电流。其定义为：在最高温度工作温度条件下电容器最大所能承受的交流纹波电流有效值。并且指定的纹波为标准频率（一般为100Hz/120Hz）的正弦波。

纹波定义及其与寿命关系：

纹波电流在这里指的是流经电容器的交流电流的RMS值，其在电容电压上的表现为脉动或纹波电压。电容器最大允许纹波电流受环境温度、电容器表面温度（及散热面积）、损耗角度（或ESR）以及交流频率参数的限制。温度是电解电容器件寿命的决定性因素，因此由纹波产生的热损耗将成为电容寿命的一个关键参考因数。

纹波与频率：

电解电容的损耗因子（其与ESR有关）随所施加电压的频率不同而不同。故电容的纹波承受度不是一个固定量，跟其纹波频率相关。规格书目中提供的某一数值往往指的是100Hz或120Hz的频率，或是一些特定的频率条件。对于其他频率情况，规格书通常会提供一个转换因数。

纹波与温度：

额定纹波电流是在最高工作温度条件下定义的数值。而实际应用中电容的纹波承受度还跟其使用环境温度及电容自身温度等级有关。规格书目通常会提供一个在特定温度条件下各温度等级电容所能够承受的最大纹波电流。甚至提供一个详细图表以帮助使用者迅速查找到在一定环境温度条件下要达到某期望使用寿命所允许的电容纹波量。

334 什么是波特率（Baud Rate）？

调制解调器的通信速度。波特率是指线路状态更改的次数。只有每个信号符合所传输数据的一位时，才等于每秒位数。

为了在彼此之间通信，调制解调器必须使用相同的波特率进行操作。如果将调制解调器的波特率设置为高于其他的调制解调器的波特率，则较快的调制解调器通常要改变其波特率以匹配速度较慢的调制解调器。

模拟线路信号的速率，也称为调制速率，以波形每秒的振荡数来衡量。如果数据不压缩，波特率等于每秒钟传输的数据位数，如果数据进行了压缩，那么每秒钟传输的数据位数通常大于调制速率，使得交换使用波特和比特/秒偶尔会产生错误。

波特率是指数据信号对载波的调制速率，它用单位时间内载波调制状态改变的次数来表示，其单位是波特（Baud）。波特率与比特率的关系是比特率=波特率×单个调制状态对应的二进制位数。

在信息传输通道中，携带数据信息的信号单元称为码元，每秒钟通过信道传输的码元数称为码元传输速率，简称波特率。波特率是传输通道频宽的指标。

每秒钟通过信道传输的信息量称为位传输速率，简称比特率。比特率表示有效数据的传输速率。

335 波特率与比特率有何异同？

比特率：在数字信道中，比特率是数字信号的传输速率，它用单位时间内传输的二进制代码的有效位（bit）数来表示，其单位为每秒比特数bit/s（b/s）、每秒千比特数（Kb/s）或每秒兆比特数（Mb/s）来表示（此处K和M分别表示1000和1 000 000，而不是涉及计算机存储器容量时的1024和1 048 576）。

波特率：波特率指数据信号对载波的调制速率，它用单位时间内载波调制状态改变次数来表示，其单位为波特（Baud）。波特率与比特率的关系为：比特率=波特率×单个调制状态对应的二进制位数。

如何区分两者？显然，两相调制（单个调制状态对应1个二进制位）的比特率等于波特率；四相调制（单个调制状态对应 2 个二进制位）的比特率为波特率的两倍；八相调制（单个调制状态对应 3个二进制位）的比特率为波特率的三倍；依次类推。

336 什么是相位裕度？

相位裕度是衡量系统稳定度的一个重要指标。它是指频率的回路增益等于0dB（单位增益，Unity Gain）时，反馈信号总的相位偏移与-180°的差。

相位裕度可以看作系统进入不稳定状态之前可以增加的相位变化，相位裕度越大，系统更加稳定，但同时时间响应速度减慢了，因此必须要有一个比较合适的相位裕度。经研究发现，相位裕度至少要45°，最好是60°。

337 什么是低通滤波器？

低通滤波器容许低频信号通过，但减弱（或减少）频率高于截止频率的信号的通过。对于不同滤波器而言，每个频率的信号的减弱程度不同。当使用在音频应用时，它有时被称为高频剪切滤波器，或高音消除滤波器。低通滤波器概念有许多不同的形式，其中包括电子线路（如音频设备中使用的hiss 滤波器、平滑数据的数字算法、音障（acoustic barriers）、图像模糊处理等。低通滤波器在信号处理中的作用等同于其他领域，如金融领域中移动平均数（moving average）所起的作用；这两个工具都通过剔除短期波动、保留长期发展趋势提供了信号的平滑形式。

338 什么是线性叠加原理？

在物理学与系统理论中，叠加原理（superposition principle），也叫叠加性质（superposition property），说对任何线性系统“在给定地点与时间，由两个或多个刺激产生的合成反应是由每个刺激单独产生的反应之和。”

从而如果输入 A 产生反应 X，输入 B 产生 Y，则输入 A+B 产生反应（X+Y）。

用数学的话讲，对所有线性系统 F（x）=y，其中 x 是某种程度上的刺激（输入）而 y 是某种反应（输出），刺激的叠加（即“和”）得出分别反应的叠加：
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在数学中，这个性质更常被叫做可加性。在绝大多数实际情形中，F 的可加性表明它是一个线性映射，也叫做一个线性函数或线性算子。

此原理在物理学与工程学中有许多应用，因许多物理系统可以线性系统为模型。例如，一个梁可作为一个线性系统，其中输入刺激是在梁上的结构荷重，而输出反应是梁的挠度。因为物理系统通常只是近似线性的，叠加原理只是真实物理现象的近似；从这里可以察知这些系统的操作区域。

叠加原理适用于任何线性系统，包括代数方程、线性微分方程，以及这些形式的方程组。输入与反应可以是数、函数、矢量、矢量场、随时间变化的信号，或任何满足一定公理的其他对象。注意当涉及矢量与矢量场时，叠加理解为矢量和。

339 什么是基尔霍夫定律？

基尔霍夫定律（Kirchhoff laws）是电路中电压和电流所遵循的基本规律，是分析和计算较为复杂电路的基础，1845年由德国物理学家G.R.基尔霍夫（Gustav Robert Kirchhoff，1824—1887）提出。它既可以用于直流电路的分析，也可以用于交流电路的分析，还可以用于含有电子元件的非线性电路的分析。运用基尔霍夫定律进行电路分析时，仅与电路的连接方式有关，而与构成该电路的元器件具有什么样的性质无关。基尔霍夫定律包括电流定律（KCL）和电压定律（KVL），前者应用于电路中的节点而后者应用于电路中的回路。

基尔霍夫第一定律又称基尔霍夫电流定律，简记为KCL，是电流的连续性在集总参数电路上的体现，其物理背景是电荷守恒公理。基尔霍夫电流定律是确定电路中任意节点处各支路电流之间关系的定律，因此又称为节点电流定律，它的内容为：在任一瞬时，流向某一结点的电流之和恒等于由该结点流出的电流之和，即
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在直流的情况下，则有
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通常把上两式称为节点电流方程，或称为KCL方程。

它的另一种表示为
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在列写节点电流方程时，各电流变量前的正、负号取决于各电流的参考方向对该节点的关系（是“流入”还是“流出”）；而各电流值的正、负则反映了该电流的实际方向与参考方向的关系（是相同还是相反）。

基尔霍夫第二定律又称基尔霍夫电压定律，简记为KVL，是电场为位场时电位的单值性在集总参数电路上的体现，其物理背景是能量守恒。基尔霍夫电压定律是确定电路中任意回路内各电压之间关系的定律，因此又称为回路电压定律，它的内容为：在任一瞬间，沿电路中的任一回路绕行一周，在该回路上电动势之和恒等于各电阻上的电压降之和，即
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在直流的情况下，则有
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通常把上两式称为回路电压方程，简称为KVL方程。

KVL定律是描述电路中组成任一回路上各支路（或各元件）电压之间的约束关系，沿选定的回路方向绕行所经过的电路电位的升高之和等于电路电位的下降之和。

回路的“绕行方向”是任意选定的，一般以虚线表示。在列写回路电压方程时通常规定，对于电压或电流的参考方向与回路“绕行方向”相同时，取正号，参考方向与回路“绕行方向”相反时取负号。

340 什么是密勒定理？

密勒定理是由美国工程师密勒所提出的，说于电路学中允许任何数目的并联电压源（见图1-79），等效于单一电压源：
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或
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图1-79 N个并联电压源等效于单一电压源



它简化了计算通过负载的电压或电流。密勒定理与戴维宁定理的特殊情况——串联电压源，有相同的结果。

341 什么是齐次定律？

齐次定律：在线性电路中，当全部激励（独立电压源、电流源）同时增大（缩小）K 倍，其响应（支路电流或电压）也相应地增大（缩小）K倍。

342 什么是互易定律？

互易定律：在只含一个电压源（电流源），不含受控源的线性电阻电路中，电压源（电流源）与电流表（电压表）互换位置，电流表（电压表）读数不变，这种性质称为互易定理。


第2章 半岛体器件

001 硅管和锗管有何区别？如何判别？

硅管和锗管在特性上有很大不同，使用时应加以区别。硅管和锗管的PN结正向电阻是不一样的，即硅管的正向电阻大，锗管的正向电阻小。利用这一特性就可以使用万用表来判别一只晶体管是硅管还是锗管。判别方法如下。

将万用表拨到R×100挡或R×1k挡。测量二极管时，万用表的正端接二极管的负极，负端接二极管的正极。按上述方法接好后，如果万用表的表针指示在表盘的右端或靠近满刻度的位置上（即阻值较小），那么所测的管子是锗管；如果万用表的表针在表盘的中间或偏右一点的位置上（即阻值较大），那么所测的管子是硅管。

002 国产二极管是如何命名的？

半导体器件的型号由五个部分组成。第一部分是用阿拉伯数字表示器件的电极数目，二极管的第一部分即为2，其余部分如下：
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国产晶体管的型号组成部分的符号及其意义如表2-1所示。


表2-1 国产晶体管的型号组成部分的符号及其意义
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例如：

2AP9（N型锗材料普通二极管）

2CW56（N型硅材料稳压二极管）

2——二极管

2——二极管

A——N型锗材料

C——N型硅材料

P——普通型

W——稳压管

9——序号

56——序号

003 MOS场效应管在使用时要注意什么问题？

MOS场效应管的输入电阻很大，因为它是PN结反向电阻，这就使得栅极的感应电荷不易泄放，而且SiO2
 的绝缘层很薄，栅极和衬底之间的电容很小，栅极只要有少量感应电荷即可产生高压，这会造成管子的击穿而损坏。因此，应避免栅极悬空，存放时使管子三个电极短路。

004 PN结两端接导线，那么导线中有电流通过吗？用伏特表能够测出PN结的内建电压差吗？PN结理想的电流—电压关系有什么前提？

（1）零偏时，P区与N区间空穴与电子扩散形成了一个空间电荷区，有一内建电势差，N区导带内的电子在试图进入P区导带时遇到这一势垒，这一势垒维持了P区、N区多子与少子间的平衡。外加探针与半导体间也会产生相应电势差，从而抵消了内建电势差，所以用伏特表不能够测出 PN 结的内建电势差的值。

（2）PN结内空间电荷区的最大电场是很大的，但没有可移动电荷，因此也没有漂移电流存在。所以我们在用PN结作为各种半导体器件应用时，会外加电压以使N区导带内的电子可以越过势垒从而流通到外接电路。

（3）PN结理想的电流—电压关系基于下述4个假设。

① 耗尽层突变近似。PN结边界存在突变，并且耗尽区以外区域是电中性的。

② 载流子的统计分布采用波尔兹曼近似。

③ 小注入假设。

④ PN 结内电流值处处相等；电子电流与空穴电流分别为连续函数；耗尽区内电子电流与空穴电流为恒定值。

005 PN结上所加端电压与电流符合欧姆定律吗？它为什么具有单向导电性？在PN结加反电压时果真没有电流吗？

PN结上的电压与电流不符合欧姆定律，当PN结外加正向电压时，电流随电压按指数规律变化；当PN结加反向电压时，电流约等于反向饱和电流。

当外加电压极性不同时，PN结表现出不同的导电性能，即出现单向导电性。当PN结外加正向电压时处于导通状态，当PN结外加反向电压时处于截止状态，故呈现单向导电性。

在PN结加反向电压时，电流等于反向饱和电流，数值非常小，而不是真的没有电流。

006 晶体管的电压信号放大原理是什么？

晶体管的电压信号放大是通过各级电流之间的关系实现的，在共基极电路中电压信号输出需要一个较大的负载实现信号的放大。特别是在共射极连接时，有较大的电流放大系数β，因此可以实现电流放大。

007 晶体管的三个工作状态、成因及意义是什么？

晶体管的基本特点是通过电流控制实现放大作用，但是这种放大作用并不是在任何情况下都能实现的。如果Q点过高，晶体管就会从放大转化为饱和，而Q点过低时，晶体管又会从放大转化为截止，这时晶体管的工作性质就起了变化。饱和、放大、截止称为晶体管的三个工作状态。

饱和现象的产生是由于工作点上移使Vce
 减小到一定程度后，集电极收集载流子的能力减弱，发射极发射有余，而集电极收集不足，这时即使Ib
 增加，Ic
 却不能增加，即不服从Ic
 =βIb
 的规律了。截止现象的产生是由于Ib
 减小，Q点就会沿直流负载线向下移动，当Ib
 =0时，Ic
 ≈0，Vce
 ≈Vcc
 ，晶体管就如同工作在断开状态。如上所述，改变Ib
 就可使晶体管的三种状态互相转化，在放大电路中要尽量避免工作到饱和区和截止区，以免产生饱和失真和截止失真。而在脉冲数字电路中恰好相反，它正是利用饱和、截止状态使晶体管作为一个可以控制的无触电点开关。

008 晶体管发生电击穿后是不是就损坏了？

晶体管发生电击穿后，电路中的管子不能正常工作，但是管子并不一定损坏。只要不超过最大功率损耗，而且进入击穿的时间很短时，管子的特性不会变坏，因此击穿过程是可逆的。如果击穿后继续增大IC
 ，则管子很快进入二次击穿状态而损坏。综上所述，晶体管发生电击穿后，不一定就会损坏。

009 晶体管的两个PN结之间有何关系？

晶体管由两个PN结构成，在一定条件下可以当成PN结单独使用。但是两个PN结并不是对称的，在结构上发射区比集电区掺的杂质多。在几何尺寸上，集电区的面积比发射区大，这是保证晶体管工作时正确电流关系的基础。

010 晶体管对静态工作点的热稳定性有影响的因素有哪些？

环境温度对静态工作点的影响是通过β、VBE（on）
 、ICBO
 对温度敏感的管子有参数变化而产生的。其中，ICBO
 很小（特别是硅管）影响可忽略。VBE（on）
 影响取决于VCC
 ，VCC
 越大，VBE（on）
 影响越小。而β的影响最大，它随温度变化直接反映到ICQ
 上，ICQ
 的稳定性决定静态工作点的稳定性。β不仅随温度变化，并且同一类管子的离散性会很大。因此提高偏置电路稳定性实际是减少β变化对ICQ
 的影响。

011 EMOS场效应管的衬底效应有哪些？

以N沟道为例，为保证源、漏区之间的PN结反偏，衬底必须接电路最低电位。若源极不能接最低电位，源极与衬底间有负值电压VUS
 ，则空间电荷区扩展，其间负离子增多。由于VGS
 不变，栅极上正电荷不变，反型层中自由电子减少，沟道电阻增大，ID
 减少。故衬底电极又称为背栅极。实际上，VUS
 对ID
 的影响集中反映在对VGS（th）
 的影响上。

012 EMOS场效应管的击穿与保护是怎样的？

（1）当VDS
 增大到足以使漏区与衬底间的PN结引发雪崩击穿时，ID
 迅速增大，EMOS场应管进入击穿区。

（2）在沟道长度较短的EMOS器件中，随着VDS
 增大，沟道夹断点向源区方向移动。直到夹断点移到源区时，夹断区电场直接将源区电子拉到漏区ID
 迅速增大，EMOS场应管进入击穿区。

（3）VDS
 过大，引发SiO2
 绝缘层击穿，这将造成器件永久损伤。实际因为MOS平板电容容量很小，当带电物体或人体靠近栅极时，其间小量电荷就会产生足以击穿的VGS
 （=Q/C），为防止破坏性击穿，MOS集成电路的输入极器件常在其栅—源极间接两只背靠背稳压二极管。利用稳压二极管的击穿特性，限制感生电荷产生的值，分立MOS管平时保存要将各极引线短接，焊接时要采用外壳接地的电烙铁。

013 MOSFET管的主要参数有什么？

MOSFET的主要参数有夹断电压、饱和漏电流、最大漏源电压、最大栅源电压、直流输入电阻、低频互导、输出电阻、最大耗散电阻、最大耗散功率等。

014 怎样检测MOS场效应管？

1）准备工作

测量之前，先把人体对地短路后，才能摸触MOS场效应管的引脚。最好在手腕上接一条导线与大地连通，使人体与大地保持等电位。之后把引脚分开，然后拆掉导线。

2）判定电极

将万用表拨于R×100挡，首先确定栅极。若某脚与其他脚的电阻都是无穷大，证明此脚就是栅极G。交换表笔重新测量，S、D之间的电阻值应为几百欧至几千欧，其中阻值较小的那一次，黑表笔接的是D极，红表笔接的是S极。

3）检查放大能力（跨导）

将G极悬空，黑表笔接D极，红表笔接S极，然后用手指触摸G极，表针应有较大的偏转。双栅MOS场效应管有两个栅极G1、G2。为了区分它们，可用手分别触摸G1、G2极，其中表针向左侧偏转幅度较大的为G2极。

015 N沟道增强型MOSFET管的结构如何？

如图2-1所示，N沟道增强型MOSFET管基本上是一种左右对称的拓扑结构，它是在P型半导体上生成一层SiO2
 薄膜绝缘层，然后用光刻工艺扩散两个高掺杂的 N 型区，从 N 型区引出电极，一个是漏极D，另一个是源极S。在源极和漏极之间的绝缘层上镀一层金属铝作为栅极G。P型半导体称为衬底，用符号B表示。
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图2-1 N沟道增强型MOSFET管的结构



016 N沟道增强型MOSFET管的漏极输出特性曲线是怎样的？

图2-2所示为N沟道增强型MOSFET管的输出特性曲线。当UGS
 ＞UGS（th）
 ，且固定为某一值时，反映UDS
 对ID
 的影响，即ID
 =f（UDS
 ）|UGS
 =const这一关系曲线称为漏极输出特性曲线。场效应三极管作为放大元件使用时，是工作在漏极输出特性曲线水平段的恒流区，从曲线上可以看出UDS
 对ID
 的影响很小。但是改变UGS
 可以明显改变漏极电流ID
 ，这就意味着输入电压对输出电流的控制作用。

017 N沟道增强型MOSFET管的转移特性曲线是怎样的？

N沟道增强型MOSFET管的转移特性曲线如图2-3所示，它是说明栅源电压UGS
 对漏极电流ID
 的控制关系。转移特性曲线的斜率gm
 反映了栅源电压对漏极电流的控制作用。gm
 称为跨导，这是场效应三极管的一个重要参数。

018 VDMOS管有何特点？

VDMOS 管即垂直双扩散金属氧化物半导体场效应晶体管，它是垂直导电的器件，由同一扩散窗口处进行硼、磷（砷）两次扩散形成表面沟道，与普通的MOSFET相比，VDMOSFET管是一种新型结构的MOSFET管。导电电流是垂直流通的。
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图2-2 N沟道增强型MOSFET管的输出特性曲线



[image: ]
图2-3 N沟道增强型MOSFET管的转移特性曲线



该器件的主要性能指标有漏源击穿电压、漏极电流能力、开关性能、高频性能或微波性能、输出功率、抗烧毁能力、抗核辐射能力。

VDMOS管具有如下特点。

（1）VDMOSFET管是多子器件，无少子存储效应，工作频率高，开关速度快，开关损耗小。

（2）VDMOSFET管是压控器件，输入阻抗高，电流增益大，驱动功率小，驱动电路简单。

（3）VDMOSFET管是短沟道器件，跨导线性高，放大失真小，这是双极晶体管所不能达到的。

（4）漏极电流负温度系数，无二次击穿效应，安全工作区宽，热稳定性好，无热奔，易于大功率合成。

019 VMOS管有何特点？

VMOS管是V型槽MOS场效应管，简称VMOS管或功率场效应管，它是一种性能较好的功率开关器件。它与普通的MOS场效应管一样具有输入阻抗高、驱动电流小的特点，而且它还具有耐压高（最高可耐压1200V）、工作电流大（1.5～100A）、输出功率高（1～250W）、跨导的线性好、开关速度快等优良特性。目前在电压放大器（电压放大倍数可达数千倍）、功率放大器、开关电源中获得广泛应用。

020 半导体二极管是如何分类的？

常见半导体二极管的分类如图2-4所示。
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图2-4 常见半导体二极管的分类



021 如何选用半导体二极管？

（1）检波二极管：是利用 PN 结伏安特性的非线形，用它把叠加在高频信号上的低频信号分离出来的一种二极管。

选用原则：选用检波二极管主要考虑工作频率高，结电容小，串联电阻小，正向上升特性好，反向电流小。往往是选用硅、锗点接触二极管或肖特基二极管。

主要参数有反向峰值击穿电压、反向直流电流、最高反向工作电压、反向工作电压、正向电流、最大整流电流、最高工作频率、零偏压电容、最高结温。

（2）整流二极管：是利用 PN 结的单向导电性，把电路中的交流电流转变为直流电流的一种二极管，是一种大面积的功率器件，结电容大，工作频率较高，一般在几十千赫。

选用原则：选用整流二极管要根据电路中最大定值情况下的最大整流电流和最大反向电压而定，因为在整流电路中，二极管导通时通过整流电流，而在截止时承受着反向电压。为了可靠，往往选用二极管的最大整流电流和最高反向电压要有2倍的余量。

主要参数有最大整流电流、最大整流电流时正向电压降、最高反向工作电压峰值、最高反向工作电压下的反向电流。

（3）开关二极管：是利用 PN 结的单向导电性而完成电流开关功能的一种二极管。当开关二极管加上一个较大的正脉冲信号时，它处于导通状态，正向压降很小，正向电阻很低，相当于一个闭合的开关；当负脉冲到达时，它进入截止状态，反向电阻很大，反向电流很小，相当于一个断开的开关。

选用原则：选用开关二极管除了满足开关时间的要求外，还要求正向压降小，反向电流也要小。

主要参数有反向击穿电压、最高反向工作电压、最大正向电流、额定正向电流、正向压降、零偏压电容、反向恢复时间、额定功率。

（4）稳压二极管：是利用 PN 结反向击穿时，电压基本维持不变，而电流可在很大范围内变化的特性。它可以在一定电流变化范围内对电路起稳定电压的作用。

选用原则：选用稳压二极管要注意其极性，并且外电路要有限流电阻，防止电流过大而烧毁管子。稳压管不能并联使用，因为每个稳压管的稳压值有差异，并联后，通过各支管子的电流不同，电流大的将过载而损坏。稳压管串联使用时，其稳压值为各支稳压管之和。

主要参数有稳定电压、稳定电流（低于该值稳压效果差；高于该值稳压效果好，但不能超过额定功耗）、最大稳定电流、电压温度系数（一般来说，低于 6V 的稳压管，电压温度系数为负值；而高于6V则为正值；6V左右的稳压管，其稳压值受温度的影响较小。宜选用6V左右的稳压管）、动态电阻（其值越小，稳压效果越好）、耗散功率。

022 半导体整流二极管的主要参数的定义是什么？

（1）最大整流电流：长期使用允许通过的最大正向电流。通过二极管的平均电流不能大于该值。

（2）最大反向工作电压：工作电压的峰值不能超过该值。其值为反向击穿电压的1/2～2/3。

（3）击穿电压：使二极管反向电流急剧增大时的电压。

（4）最大反向电流：加最大反向电压时，二极管的反向电流。

（5）最高工作频率：二极管正常工作时的最高频率，超过该频率，管子的单向导电性将变坏。

023 半导体发光二极管原理的和特性是怎样的？

半导体发光二极管和注入式半导体激光器类似，也是一个PN结，也是利用外电源向PN结注入电子来发光的。只是它的结构公差没有激光器那么严格，而且无粒子数反转、谐振腔等条件要求。所以，所发出的光不是激光，而是荧光。由于它的结构简单、体积小、工作电流小、使用方便、成本低，所以在光电系统中应用得也极为普遍。发光二极管按发光波长来分，有红外发光二极管和可见光发光二极管（LCD）两种。它们的结构原理都是类似的。

1）发光二极管的发光原理

发光二极管的发光原理同样可以用 PN 结的能带结构来解释。制作半导体发光二极管的材料是重掺杂的，热平衡状态下的 N 区有很多迁移率很高的电子，P 区有较多的迁移率较低的空穴。由于 PN结阻挡层的限制，在常态下，二者不能发生自然复合。而当给 PN 结加以正向电压时，沟区导带中的电子则可逃过PN结的势垒进入到P区一侧。于是在PN结附近稍偏于P区一边的地方，处于高能态的电子与空穴相遇时，便产生发光复合。这种发光复合所发出的光属于自发辐射，辐射光的波长决定于材料的禁带宽度Eg
 ，即λ=1.24μm×eV/Eg
 。由于不同材料的禁带宽度不同，所以由不同材料制成的发光二极管可发出不同波长的光。另外，有些材料由于组成和掺杂不同，例如，有的具有很复杂的能带结构，相应的还有间接跃迁辐射等，因此有各种各样的发光二极管。

2）发光二极管的主要特性

（1）伏安特性。

发光二极管的伏安特性如图2-5所示，基本与普通二极管的伏安特性相同。
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图2-5 发光二极管的伏安特性



通过发光二极管的电流与加到二极管两端电压之间的关系，称为发光二极管的伏安特性。图 2-5 中，UT
 为开启电压。U＞UT
 时，二极管导通发光。U＜UT
 时，二极管截止不发光。UT
 的大小与材料、工艺等因素有关。一般GaAs管的UT
 约为1.3V；GaP管的UT
 约为2V；GaAsP管的UT
 约为1.6V；GaAlAs管的UT
 约为1.55V。

（2）发光亮度。

发光二极管的发光亮度，基本上是正比于电流密度的。图 2-6给出的是各种发光二极管的发光出射度与电流密度关系，一般管的发光亮度都与电流密度成正比例，只有“GaP红”的发光亮度略有随电流密度的增加而趋于饱和的现象。亮度正比于电流密度这种性质，对于采用脉冲驱动的方式是很有利的，它可以在平均电流与直流电流相等的情况下，获得很高的亮度。

（3）光谱特性。

发光二极管所发出的光不是纯单色光，但是，除了激光外，它的谱线宽度都比其他光源所发出光的谱线窄。例如，砷化镓发光二极管的谱线宽度只有25nm。因此，可认为是单色光。其他发光二极管的光谱特性曲线如图2-7所示。

（4）温度特性。

温度对 PN 结的复合发光是有影响的，在偏置电压不变的情况下，结温升高到一定程度后，电流将变小，发光亮度减弱，发光电流与温度的关系如图2-8所示。

（5）时间响应。

这里说的时间响应，是指发光二极管启亮与熄灭时的时间延迟。发光二极管的响应时间很短，一般只有几纳秒至几十纳秒。当利用脉冲电流去驱动发光二极管时，应考虑到脉冲宽度、空度比与响应时间的关系。

（6）寿命。

发光二极管的寿命都很长，在电流密度j=1A/cm2
 的情况下，可达106
 h以上。不过，电流密度对二极管的寿命是有影响的，电流密度大时，发光亮度高，寿命就会缩短。

3）发光二极管的使用要点

（1）开启电压。

发光二极管的电特性和温度特性都与普通的硅、锗二极管类似。只是正向开启电压一般都比普通的硅、锗二极管大些，而且因品种而异。
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图2-6 各种发光二极管发光出射度与电流密度的关系
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图2-7 几种LED的光谱特性曲线
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图2-8 发光电流与温度的关系



（2）温度特性。

利用发光二极管和硅的受光器件进行组合使用时，应注意到二者的温度特性是相反的。温度升高时，发光二极管的电光转换效率变小，亮度减弱。而硅的受光器件，光电转换效率却是增加的。所以使用时，应把二者放到一起考虑，注意其组合后的整体温度特性。

（3）方向特性。

发光二极管一般都带有圆顶的玻璃窗，当利用它和受光器件组合时，应注意到这一结构上的特点。发光管与受光管二者对得不准时，效果会变得很差。

024 变容二极管的工作原理及应用是什么？

变容二极管VCD（Variable-Capacitance Diode）（见图2-9）是利用反向偏压来改变PN结电容量的特殊半导体器件。它与普通二极管有相同之处，都用 PN 结，但也有重要区别。对于一般的半导体二极管，人们总希望尽量减小其结电容。对于变容二极管，却是要利用结电容。因为变容二极管的结电容能随外加的反向偏压而变化，所以它被用于调频、扫频及相位控制。目前，变容二极管的应用已相当广泛。例如，彩色电视机普遍采用具有记忆功能（预选台）的电子调谐器，其工作原理就是通过控制直流电压来改变变容二极管的结电容量，以选择某一频道的谐振频率。

变容二极管的构造原理如图 2-9（a）所示。从本质上讲，它属于反偏压的二极管，其结电容就是耗尽层的电容。可近似将耗尽层视为平行板电容器，两个导电板之间有介质。因此，结电容C1
 的容量与耗尽层的宽度d成反比，即
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又因为d与反向偏压VR
 的n次方成正比（n是与掺杂浓度有关的常数），故
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图2-9 变容二极管VCD
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图2-10 结电容与反向偏压的特性曲线



因此，反向偏压愈高，耗尽区就愈宽，而结电容量愈小。反之亦然。图2-9（a）中，UR1
 ＞UR2
 ，故d2
 ＞d1
 ，Cj2
 ＜Cj1
 。

变容二极管的简化等效电路及电路符号分别如图 2-9 （b）、（c）所示，其中用一只可变电容来表示结电容。R2
 是半导体材料的电阻。

图2-10给出了国产型B 11-1A变容二极管的结电容与反向偏压（C1
 -VR
 ）的特性曲线。这种管子的反向偏压中心值为2～6V，标称电容量是7～14pF。由特性曲线不难看出，当反向偏压 VR1
 =1V 时，Cj1
 ≈40pF；当 VR2
 =10V 时，Cj2
 ≈3pF。因此，该管的结电容变化范围大致是3～40pF。利用下式计算电容调谐比TR
 值：
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将Cj1
 ≈40pF，Cj2
 ≈3pF代入式（2-1）中，TR
 ≈13.3。

025 如何检测变容二极管VCD？

检测变容二极管的专用仪器有C-V特性仪、扫频仪、射频电桥测试仪等。这些仪器价格昂贵且不易找到。在业余条件下，也可以使用万用表来判断变容二极管的好坏。测试内容共包括以下四项。

（1）使用指针式万用表的R×1k挡检查PN结的单向导电性。

（2）利用线性电容表测量室温下的结电容量（Cj
 ）。

（3）观察结电容量随反向偏压（VR
 ）变化的规律（Ci
 ）。

（4）观察结电容量随反向偏压（VR
 ）变化规律。

下面通过一个实例阐述测量方法。

被测变容二极管为FV1043型，它采用玻璃封装，外形如图2-11（a）所示。玻壳两端涂有色环，一端是黄色环，另一端为红色环。现给两个管脚分别编上序号①、②。

[image: ]
图2-11 变容二极管的检测



首先选择500型万用表的R×1k挡，将红表笔接①脚，黑表笔接②脚，测得电阻值为6.5kΩ，与此同时记下表针倒数偏转格数n′≈19.7格。然后交换管脚位置后重新测量，电阻值变成无穷大。由此判定第一次为正向接法，正向电阻为6.5kΩ，正向导通电压VF
 =0.03V/格×9.7格=0.59V。第二次则属于反向接法。该管子具有单向导电性，并且靠近红色环的管脚为正极。欲测量变容二极管的结电容，可选用100pF量程的线性电容表。

026 变阻二极管的作用及特性是什么？

变阻二极管是利用PN结之间等效电阻可变的原理制成的半导体器件，主要用在10～1000MHz高频电路或开关电源等电路中作为可调衰减器，起限幅、保护等作用。变阻二极管的等效电阻随加在二极管两端的正向偏置电压的大小变化而改变。当二极管两端的正向偏压增高时，二极管的正向电流将增大，其等效内阻将减小；当二极管两端的正向偏压降压时，二极管的正向电流也随之减小，其等效内阻将增大。当二极管的外加偏置电压固定时，二极管的等效电阻会保持稳定。变阻二极管一般采用轴向塑料封装，图2-12是其应用电路。
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图2-12 变阻二极管的应用



常见的用于高频电路中的高频变阻二极管有1SV121和1SV99等型号，其正向偏置电流在0～10mA变化时，其等效内阻则在8Ω～3kΩ之间变化。用于彩色电视机开关电源中的变阻二极管有 SV-02～SV-08等型号，等效内阻均较大，通常在几十千欧至几百千欧之间。

027 如何用模拟万用表辨别三极管？

三极管的管型及管脚的判别是电子技术初学者的一项基本功，为了迅速掌握测判方法，有人总结出四句口诀：“三颠倒，找基极；PN结，定管型；顺箭头，偏转大；测不准，动嘴巴。”下面逐句进行解释。

1）三颠倒，找基极

大家知道，三极管是含有两个PN结的半导体器件。根据两个PN结连接方式不同，可以分为NPN型和PNP型两种不同导电类型的三极管，图2-13是它们的内部结构。

测试三极管要使用万用电表的欧姆挡，并选择R×100或R×1k挡位。图2-14绘出了万用电表欧姆挡的等效电路。由图2-14可见，红表笔所连接的是表内电池的负极，黑表笔则连接着表内电池的正极。

假定我们并不知道被测三极管是NPN型还是PNP型，也分不清各管脚是什么电极。测试的第一步是判断哪个管脚是基极。这时，我们任取两个电极（如这两个电极为1、2），用万用电表两支表笔颠倒测量它的正、反向电阻，观察表针的偏转角度；接着，再取1、3两个电极和2、3两个电极，分别颠倒测量它们的正、反向电阻，观察表针的偏转角度。在这三次颠倒测量中，必然有两次测量结果相近：即颠倒测量中表针一次偏转大，一次偏转小；剩下一次必然是颠倒测量前后指针偏转角度都很小，这一次未测的那个管脚就是我们要寻找的基极（参看图2-13、图2-14不难理解它的道理）。

2）PN结，定管型

找出三极管的基极后，我们就可以根据基极与另外两个电极之间 PN 结的方向来确定管子的导电类型（图2-13）。将万用表的黑表笔接触基极，红表笔接触另外两个电极中的任一电极，若表头指针偏转角度很大，则说明被测三极管为NPN型管；若表头指针偏转角度很小，则被测管为PNP型。

3）顺箭头，偏转大

找出了基极b，另外两个电极哪个是集电极c，哪个是发射极e呢？这时我们可以用测穿透电流ICEO
 的方法确定集电极c和发射极e。
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图2-13 晶体管的内部结构
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图2-14 模拟万用表欧姆挡的等效电路



（1）对于NPN型三极管，穿透电流的测量电路如图2-15所示。根据这个原理，用万用电表的黑、红表笔颠倒测量两极间的正、反向电阻Rce
 和Rec
 ，虽然两次测量中万用表指针偏转角度都很小，但仔细观察，总会有一次偏转角度稍大，此时电流的流向一定是：黑表笔→c极→b极→e极→红表笔，电流流向正好与三极管符号中的箭头方向一致（“顺箭头”），所以此时黑表笔所接的一定是集电极c，红表笔所接的一定是发射极e。

（2）对于PNP型的三极管，道理也类似于NPN型，其电流流向一定是：黑表笔→e极→b极→c极→红表笔，其电流流向也与三极管符号中的箭头方向一致，所以此时黑表笔所接的一定是发射极e，红表笔所接的一定是集电极c（参看图2-13、图2-15可知）。
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图2-15 测量NPN型三极管



4）测不出，动嘴巴

在“顺箭头，偏转大”的测量过程中，若由于颠倒前后的两次测量指针偏转均太小难以区分时，就要“动嘴巴”了。具体方法是：在“顺箭头，偏转大”的两次测量中，用两只手分别捏住两表笔与管脚的结合部，用嘴巴含住（或用舌头抵住）基电极 b，仍用“顺箭头，偏转大”的判别方法即可区分开集电极c与发射极e。其中，人体起到直流偏置电阻的作用，目的是使效果更加明显。

028 常用的二极管有哪些？

表2-2给出了现有的各种二极管。


表2-2 二极管分类表
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续表
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029 常用的二极管如何识别？

二极管在电路中常用“D”加数字表示，如D5表示编号为5的二极管。

1）作用

二极管的主要特性是单向导电性，也就是在正向电压的作用下，导通电阻很小；而在反向电压作用下导通电阻极大或无穷大。正因为二极管具有上述特性，很多电路中常把它用在整流、隔离、稳压、极性保护、编码控制、调频调制和静噪等电路中。

例如，电话机里使用的二极管按作用可分为：整流二极管（如1N4004）、开关二极管（如1N4148）、肖特基二极管（如BAT85）、发光二极管、稳压二极管等。

2）识别方法

二极管的识别很简单，小功率二极管的 N 极（负极）在二极管外表大多采用一种色圈标识出来，有些二极管也用二极管专用符号来表示 P 极（正极）或 N 极（负极），也有采用符号标志为“P”、“N”来确定二极管极性的。发光二极管的正、负极则可从管脚长短来识别，长脚为正，短脚为负。

3）测试注意事项

用数字式万用表去测二极管时，红表笔接二极管的正极，黑表笔接二极管的负极，这时测得的阻值才是二极管的正向导通阻值，这与指针式（模拟）万用表的表笔接法刚好是相反的。

030 场效应管放大器与晶体管放大器有什么区别？

晶体管放大器输入电阻很低，而场效应管放大器输入电阻很高，所以场效应管放大器对于所放大的信号要求不高，不需要信号源提供多大的能量给它，适合于微弱信号的放大；再由于它噪声系数较低，因此适于作为前置放大器。

场效应管受温度和辐射影响较小，而晶体管放大电路受温度影响大。一般情况下，场效应管无须加温度补偿电路，如果在要求较高的电路里，如高稳定的直流放大器，可以通过选择适当的工作点来减少温度的影响。

场效应管在工艺上制造上易于集成化，便于制作固体组件。缺点是频率不够高，开关速度不够快，保管和使用没有晶体管方便。

031 场效应管的三种放大电路和晶体管的三种放大电路有什么区别？

场效应管（FET）和晶体管（BJT）一样具有放大作用，而且这两种放大元件间存在着电极对应关系G-b、S-e、D-c。因此根据晶体管电路，即可得到与之对应的场效应管放大电路。但不能简单地加以替换，否则有时电路不能正常工作。场效应管除作为放大器件及可控开关外，还可作为压控可变线性电阻使用。

三种基本放大电路的性能比较如图2-16所示。
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图2-16 三种基本放大电路电路性能比较



032 场效应管的工作原理与普通三极管不同，场效应管的偏置电路有何特点？它有几种偏置方式？

（1）场效应管是电压控制器件，放大电路要求建立合适的偏置电压Vgs
 ，不要求偏置电流。

（2）不同类型的场效应管对偏置电压的极性有不同要求，如JFET管必须是反极性偏置，即Vgs
 与Vds
 极性相反，增强型MOSFET管的Vgs
 和Vds
 必须是同极性偏置，耗尽型MOSFET管的Vds
 可正偏、零偏、反偏。

（3）场效应管的跨导gm
 都较低，对放大性能不利，因此，必须设置较高的静态工作点。为了减小静态工作点受温度变化的影响，常采用稳定工作点的电路。

基于上述特点，必须根据不同的场效应管选用不同的偏置电路。在分立元件的场效应管放大电路中，偏置电路有零偏压、固定偏压、自偏压、混合偏置等形式；在集成电路中常采用不同的电流源作为偏置电路。

零偏压电路只适用于耗尽型MOSFET管放大电路；固定偏压适用于所有的场效应管放大电路；自偏压适用于JFET管和耗尽型MOSFET管放大电路；混合偏置既包含了固定偏压又包含了自偏压，适用于所有的场效应管放大电路。
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图2-17 加速电容的作用



033 怎样提高晶体管的开关速度？

晶体管开关存在惰性的实质，是基区电荷积累与消散的过程。为了提高电路的工作速度，必须使开关时间ton
 和toff
 尽可能减小。在实际电路中，如图 2-17 所示，常采用的方法是在基极电阻 Rb
 上并联一个电容 Cj
 。因为该电容能加速晶体管的通断过程，故称Cj
 为加速电容。

工作原理：当输入电压由-10V上跳到+5V瞬间，Cj
 两端的电压不能突变，Cj
 相当于短路，此瞬间，正向基流 ib1
 很大，晶体管很快进入饱和状态，开启时间大大减小。当Cj
 充电完毕，电路进入稳态后，电容Cj
 相当于开路。

当输入电压由+5V 下跳到-10V 时，同理 Cj
 两端电压不能突变，Cj
 相当于短路，与跳变信号同时产生了一个瞬间猛降的反向基流，从而使晶体管的关闭时间toff
 大大缩短。

对Cj
 数值的选择一定要适当，根据经验，Cj
 应比电路的输入电容大得多。

034 如何检测、选用场效应管？使用的注意事项是什么？

结型场效应管的源极和漏极一般可对换使用，因此一般只要判别出其栅极G即可。判别时，根据PN结单向导通原理，用万用表R×lkΩ挡，将黑表笔接触管子的一个电极，红表笔分别接触管子的另外两个电极，若测得阻值都很小，则黑表笔所接的是栅极，且为N沟道场效应管。对于P沟道场效应管栅极的判断方法与之相应，只是两表笔互换。根据判断栅极的方法，能粗略判断管子的好坏。当栅源间和漏源间反向电阻都很小时，说明管子已损坏。如果要判断管子的放大性能，可将万用表的红、黑表笔分别接触管子的源极和漏极，然后用手接触栅极，表针应偏转较大，说明管子的放大性能较好，若表针不动，说明管子性能差或已损坏。

MOS 场效应管由本身性质决定，在使用中应注意：首先，MOS 管输入阻抗很高，为防止感应过电压而击穿，保存时应将三个电极短路；焊接或拆焊时，应先将各电极短路，先焊漏源极，后焊栅极，烙铁应接好地线或断开电源后再焊接；不能用万用表测MOS管的电极，MOS管的测试要用测试仪。其次，场效应管的源极、漏极是对称的，一般可以对换使用，但如果衬底已和源极相连，则不能再互换使用。

035 场效应管的性能与双极型三极管比较有哪些特点？

（1）场效应管是半导体放大器件，在场效应管中只是多子参与导电，又称为单极型三极管。而普通的三极管参与导电的不仅有多子还有少数载流子，故称为双极型三极管。由于少数载流子的浓度容易受到温度的影响，因此在温度稳定性，低噪声方面前者优于后者。

（2）双极型三极管是电流控制器件，通过控制基极电流达到控制电流的目的，因此基极总有一定的电流，故三极管的输入电阻较低。场效应管是电压控制元件，其输出电流取决于栅源电压，栅极基本上不取电流，因此它的输入阻抗很高，可以达到109
 ～1014
 Ω，高的输入阻抗是场效应管的突出优点。

（3）场效应管的源极和漏极可以互换，耗尽型管子的栅极电压可正、可负，灵活性比双极型三极管强。

（4）场效应管组成的放大电路的电压放大系数要小于三极管组成放大电路的电压放大系数。

（5）场效应管的抗辐射能力强。

（6）场效应管能在很小电流和很低电压的条件下工作，而且它的制造工艺可以很方便地把很多场效应管集成在一块硅片上，因此场效应管在大规模集成电路中得到广泛的应用。

036 场效应管有无高频、低频之分？

场效应管也有高、低频之分，如CSI（3DJ6）就属于低频结型场效应管，而CS4（3DJ7）就属于高频结型场效应管，但场效应管的高、低频之分与晶体管是有差别的。晶体管的低频管是指截止频率低于3MHz以下的晶体管，而低频场效应晶体管的最高振荡频率可达30MHz。

037 场效应管在漏端预夹断后，为什么还有漏极电流ID
 ？

当漏区、源区之间接上+VDS
 时，从源—沟道—漏组成的N型半导体区域内产生了一个横向的电位梯度：源区为零电位，漏区为+VDS
 ，而沟道的电位则从源端向漏端逐渐升高。在沟道的不同位置上，沟道厚度不同，源端最厚，漏端最薄，当VDS
 增大到栅漏电位差VGS
 =VDS
 =VGS（th）
 时，漏端预夹断。这个夹断区成了漏源间电流通路上电阻最大的区。VDS
 的任何进一步增加就必然会集中降在这里，使预夹断区具有很强的电场。由于现在被夹的只是漏端的一个小区域，在预夹断区左边还有N沟道，这些自由电子仍可在沟道中漂移，在到达预夹断区时，就受夹断区强电场的吸引，滑入漏区。所以，在漏端预夹断后，漏源之间仍有漏极电流ID
 。

038 当温度升高时，二极管的反向饱和电流应该如何变化？

当温度升高时，二极管的反相饱和电流应该增大。因为温度升高时，本征激发增大，半导体中少子的数量增多，而反向饱和电流是由少子形成的。

039 二极管PN结中存在哪几种电容？形成原因是什么？

二极管PN结存在两种电容，势垒电容和扩散电容。

（1）势垒电容：二极管 PN 结的空间电荷区的电荷是随外加电压变化的。例如，外加正向电压，当电压升高，N区的电子和P区的空穴就会进入耗尽区，进而中和部分带正电荷的失主离子和带负电荷的受主离子，这就如同有部分电子和空穴存入 PN 结，相当于对一个电容充电。当外加正向电压下降时，部分电子和空穴从耗尽区脱离，如同电容放电。

势垒电容的大小与PN结面积成正比，与耗尽区的厚度成反比。当PN结上加反向电压，耗尽区厚度变大，故壁垒电容很小，但由于壁垒电容是与结电阻是并联，其作用不可忽略。所以壁垒电容在反向偏置时更加重要。

（2）扩散电容：为了使PN结形成扩散电流，PN结内电荷必须要有浓度差，PN结边缘处的浓度大，远离PN结处浓度小，也就是说在P区有电子的积累，N区有空穴的积累。当外加正向电压变大，有更多的载流子积累起来以满足电流加大的要求。反之，电压变小时，载流子积累变少。这就如同电容的充电和放电。当 PN 结正向偏置，电流随外加电压变化而变化，扩散电容较大。反向偏置时，电流较小，扩散电容很小，一般可忽略。

040 二极管的导电特性是什么？

二极管最重要的特性就是单方向导电性。在电路中，电流只能从二极管的正极流入，负极流出。下面通过简单的实验说明二极管的正向特性和反向特性。

1）正向特性

在电子电路中，将二极管的正极接在高电位端，负极接在低电位端，二极管就会导通，这种连接方式，称为正向偏置。必须说明，当加在二极管两端的正向电压很小时，二极管仍然不能导通，流过二极管的正向电流十分微弱。只有当正向电压达到门槛电压时二极管才能真正导通。

2）反向特性

在电子电路中，二极管的正极接在低电位端，负极接在高电位端，此时二极管中几乎没有电流流过，此时二极管处于截止状态，这种连接方式称为反向偏置。

041 二极管的工作原理是什么？

二极管为一个由P型半导体和N型半导体形成的PN结，在其界面处两侧形成空间电荷层，并建有自建电场。当不存在外加电压时，由于 PN 结两边载流子浓度差引起的扩散电流和自建电场引起的漂移电流相等而处于电平衡状态。

当外界有正向电压偏置时，外界电场和自建电场的互相抑消作用使载流子的扩散电流增加引起了正向电流。

当外界有反向电压偏置时，外界电场和自建电场进一步加强，形成在一定反向电压范围内与反向偏置电压值无关的反向饱和电流。

042 二极管的类型有哪几种？

（1）按照所用的半导体材料，可分为锗二极管（Ge管）和硅二极管（Si管）。

（2）根据其不同用途，可分为检波二极管、整流二极管、稳压二极管、开关二极管等。

（3）按照管芯结构，又可分为点接触型二极管、面接触型二极管及平面型二极管。点接触型二极管是用一根很细的金属丝压在光洁的半导体晶片表面，通以脉冲电流，使触丝一端与晶片牢固地烧结在一起，形成一个 PN 结。由于是点接触，只允许通过较小的电流（不超过几十毫安），适用于高频小电流电路，如收音机的检波等。面接触型二极管的 PN 结面积较大，允许通过较大的电流（几安到几十安），主要用于把交流电变换成直流电的“整流”电路中。平面型二极管是一种特制的硅二极管，它不仅能通过较大的电流，而且性能稳定可靠，多用于开关、脉冲及高频电路中。

043 什么是二极管的势垒电容？有何影响？

势垒电容是因为势垒区空间电荷随外加电压的改变发生变化而产生的电容效应。这就决定了势垒电容的特性，即当外加电压保持不变时，势垒电容不起作用。另一方面，势垒电容是和结电阻并联的，因此势垒电容在反向偏置时显得更加重要。

044 二极管的主要参数及含义是什么？

1）最大平均整流电流IF（AV）


IF（AV）
 是指二极管长期工作时，允许通过的最大正向平均电流。它与 PN 结的面积、材料及散热条件有关。实际应用时，工作电流应小于IF（AV）
 ，否则，可能导致结温过高而烧毁PN结。

2）最高反向工作电压VRM


VRM
 是指二极管反向运用时，所允许加的最大反向电压。在实际应用时，当反向电压增加到击穿电压VBR
 时，二极管可能被击穿损坏，因而，VRM
 通常取为（1/2～2/3）VBR
 。

3）反向电流IR


IR
 是指二极管未被反向击穿时的反向电流。IR
 越小，表明二极管的单向导电性能越好。另外，IR
 与温度密切相关。

4）最高工作频率fM


fM
 是二极管工作的上限频率，超过此值时，由于结电容的作用，二极管将不能很好地体现单向导电性。

045 如何使用模拟万用表区分二极管和稳压管？

利用模拟万用表的电阻挡也可以区分稳压管与半导体二极管。具体方法是，首先用 R×1k 挡测量正、反向电阻，确定被测管的正、负极。然后将万用表拨于R×10k挡，如图2-18所示，黑表笔接负极，红表笔接正极，由表内 9～15V 叠层电池提供反向电压。其中，电阻读数较小的是稳压管，电阻为无穷大的二极管。


注意：
 此方法只能测量反向击穿电压比R×10k挡电池电压低的稳压管。

[image: ]
图2-18 用万用表区分稳压管与半导体二极管



046 二极管什么时候可以作为理想开关来用？什么时候可以作为恒压源来用？

由于二极管正向导通时有0.7V相对稳定的电压降，就可以利用这个性质来解决。

当二极管加上足够大的正向直流电压，使之始终处于导通状态时，就可以构成直流稳压电路；当给二极管加上直流开关电压，即加上足够大的正向直流电压，又去掉时，二极管处于开关状态。

分析处于哪种状态，就看正向直流电压是否始终加在二极管上。若是，则为直流稳压状态；否则，正向直流电压只在某种工作状态才出现的就处于开关状态。

047 二极管是非线性元件，它的直流电阻和交流电阻有何区别？用万用表欧姆挡测量的二极管电阻属于哪一种？为什么用万用表欧姆挡的不同量程测出的二极管阻值也不同？

二极管的直流电阻R是指二极管两端所加直流电压V与流过它的直流电流I之比。

二极管工作在Q点时的直流电阻R=U/I。二极管的交流电阻是指在Q点附近电压变化量ΔU与电流变化量ΔI之比，即r=ΔU/ΔI。

交流电阻是动态电阻，不能用万用表测量。用万用表欧姆挡测出的正、反向电阻是二极管的直流电阻。

用欧姆挡的不同量程去测二极管的正向电阻，由于表内阻不同，使测量时流过管子的电流大小不同，也就是工作点位置不同，故测出的R不同。

048 二极管有哪些应用？

1）用于整流

利用二极管单向导电性，可以把方向交替变化的交流电变换成单一方向的脉动直流电。

2）开关元件

二极管在正向电压作用下电阻很小，处于导通状态，相当于一只接通的开关；在反向电压作用下，电阻很大，处于截止状态，如同一只断开的开关。利用二极管的开关特性，可以组成各种逻辑电路。

3）限幅

二极管正向导通后，它的正向压降基本保持不变（硅管为0.7V，锗管为0.3V）。利用这一特性，在电路中作为限幅元件，可以把信号幅度限制在一定范围内。

4）继流

在开关电源的电感中和继电器等感性负载中起继流作用。

5）检波

对高频调幅波进行解调，如收音机中的检波作用。

6）变容

在高频电路中起调制作用。

049 晶体管放大电路中设置偏置电路的目的是什么？

晶体管放大电路中设置偏置电路是为了获得偏置电流IB
 ，而IB
 确定后放大电路的静态工作点Q随即确定下来。

050 放大电路中直流电源VCC
 的作用是什么？自激现象是否违背能量守恒定律？

VCC
 的作用是为放大电路提供能量。放大电路的实质是能量转移电路，即将直流电源的电能转化为输出信号所具有的能量与输入信号的能量的差值（当然这是效率 η=100℅时的理想情况，实际中还有热能损失）。所以自激现象中即使不加任何输入信号，放大电路也会产生一定频率的信号输出，并非无中生有违背能量守恒定律，而是靠直流电源的电能提供其自激的能量。

051 如何分析晶体管的三个工作状态？

晶体管的工作状态有三种：饱和状态、放大状态、截止状态。

饱和现象是由于工作点上移使 VCE
 减小到一定的程度后，集电结收集载流子的能力减弱，发射极发射有余，而集电极收集不足，这时即使IB
 增加，但IC
 却不能增加，即不再服从IC
 =βIB
 的规律了。

在VCE
 足够大时，而且VBE
 大于截止电压，晶体管输出特性接近于恒流特性，这时服从I C
 =βI B
 的规律。这个时候是放大状态。

当VBE
 很小时，发射结不导通，发射极不能供应载流子，此时为截止状态。

052 如何计算功率晶体管的散热？

功率晶体管的最大允许耗散功率PCM
 决定于总的热阻RT
 （阻碍热传导的阻力，单位为℃/W，表示每瓦集电极耗散功率使晶体管温度升高的度数）、最高允许结温度Tj
 和环境温度Ta
 。它们直接的关系为
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这说明，在一定温升下，即Tj
 -Ta
 为常数，RT
 越小，允许的功耗就越大。在Tj
 和RT
 为常数时，环境温度越低，允许的功耗就越大。

053 功率放大电路前级为什么通常选用场效应管？

功率放大电路是一种弱电系统，具有很高的灵敏度，很容易受到外界和内部一些无规则信号的影响，也就是在放大器的输入端短路时，输出端仍有一些无规则的电压或电流变化输出，利用示波器或扬声器就可觉察到。这就是功率放大器的噪声或干扰电压。噪声所产生的影响常用噪声系数Nf
 表示，单位为分贝（dB），Nf
 越小越好，Nf
 =输入信号噪声比/输出信号噪声比。晶体管的噪声来源有以下三种。

（1）热噪声：由于载流子不规则的热运动，通过半导体管内的体电阻时而产生；

（2）散粒噪声：通常所说的三极管中的电流只是一个平均值，实际上通过发射结注入基区的载流子数目，在各个瞬时都不相同，因而引起发射极电流或集电极电流有一无规则的流动，产生散粒噪声。

（3）颤动噪声：晶体管产生颤动噪声的原因现在还不十分清楚，但被设想为载流子在晶体表面的产生和复合所引起，因此与半导体材料本身及工艺水平有关。而场效应管的噪声只产生于载流子的运动，所以场效应管的Nf
 比晶体管的要小。放大器不仅放大其输入端的噪声，而且，放大器本身也存在噪声，所以其输出端的信噪比必然小于输入端信噪比，放大器本身噪声越大，它的输出端信噪比就越小于输入端信噪比，Nf
 就越大，所以在低噪声放大器的前级通常选用场效应管或者低噪声晶体管。

054 二极管有哪些模型？

先回顾一下二极管的PN结。

在未加外加电场的情况下，载流子发生扩散运动，二极管内部形成内建电场，在内建电场作用下，载流子发生漂移运动，漂移运动的方向与扩散运动的方向相反。当扩散运动与漂移运动平衡时，就形成PN结。

当二极管正偏时（P 接正极，N 接负极），外加电场与内建电场方向相反，即外加电场削弱了内建电场，加强了扩散运动，增强了导电性，宏观上电阻变小。随着外加电场的增强，电流先缓慢增加，然后再迅速增加。

当二极管反偏时（P 接负极，N 接正极），外加电场与内建电场方向相同，即外加电场加强了内建电场，加强了漂移运动，削弱了导电性，宏观上电阻变大。随着外加电场的增强，电流先保持0V，然后迅速增加，发生反向击穿。

再重新讨论一下二极管的参数。

（1）最大整流电流IF
 是指管子长期运行时，允许通过的最大正向平均电流。因为电流PN结要引起管子发热，电流太大，发热量超过限度，就会使PN结烧坏。

（2）反向击穿电压 VBR
 是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。将击穿电压的一半规定为最高反向工作电压以保证管子运行安全。

（3）反向电流IR
 是指管子未击穿时的反向电流，其值越小，管子的单向导电性越好。反向电流随温度的增加会急剧增加。

（4）极间电容。

① 势垒电容 CB
 ：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。势垒电容只在外加电压改变时才起作用。外加电压越高，势垒电容越显著。由于势垒电容与结电阻并联，反偏特别是高频时，其影响较大；正偏时作用较小。

② 扩散电容 CD
 ：反映了在外加电压作用下，载流子在扩散过程中积累的情况。因此，正偏时，其影响较大；反偏时作用较小。

总之，结电容包括势垒电容和扩散电容的总效果。正偏时，结电容较大，且决定于扩散电容；反偏时，结电容较小，且决定于势垒电容。

最后对几种二极管模型进行如下分析。

（1）理想模型。

将二极管的特性理想化，即二极管正偏时，管压降为0V，相当于理想导线；二极管反偏时，其电阻视为无穷大，电流为0A，相当于断路。在实际电路中，当电源电压远比二极管管压降大时，其压降可以忽略，即可利用此法进行近似分析。

（2）恒压降模型。

二极管导通后，其管压降认为恒定，不随电流的变化而变化，即二极管等效于理想二极管串联恒压源（0.2～0.7V）。在实际电路中，只有当二极管的电流iD
 等于或大于1mA时才可行。

（3）折线模型。

在恒压降模型的基础上做修正，即认为二极管管压降不恒定，且随电流的增加而增加。故其相当于理想二极管串联一个恒压——门槛电压Vth
 及电阻rD
 。门槛电压与等效电阻不是固定不变的。

（4）小信号模型。

如果二极管在它的U-I特性的某一小范围内工作，则可把U-I特性看成一条直线，其斜率的倒数就是所要求的小信号模型的微变电阻rd
 。

055 三极管的主要参数及意义是什么？

1）电流放大系数

三极管在共射电路中，包括直流电流放大系数和交流电流放大系数。直流电流放大系数是晶体管集电极的直流电流IC
 与基极的直流电流IB
 的比值，反映的是静态特性。交流电流放大系数是晶体管集电极的电流变化量与基极的电流变化量的比值，反映的是动态特性。在忽略 ICEO
 的情况下，交直流电流放大系数是相等的。

三极管在共基极电路中，也包括直流电流放大系数和交流电流放大系数。直流电流放大系数是晶体管集电极的直流电流IC
 与射极的直流电流IE
 的比值，反映的是静态特性。交流电流放大系数是晶体管集电极的电流变化量与射极的电流变化量的比值，反映的是动态特性。在忽略 ICEO
 的情况下，交直流电流放大系数也是相等的。

2）极间反向电流

（1）集电极-基极反向饱和电流ICEO
 ：表示发射极开路，c、b间加上一定反向电压时的反向电流。此时就如同单个 PN 结反向电流。故它只决定于温度和少数载流子浓度。在一定温度下，它是常数且一般很小。

（2）集电极-发射极反向饱和电流ICBO
 ：c、e间加上一定反向电压时的集电极电流。此电流从集电区穿过基区流至发射区，故又称为穿透电流。
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3）极限参数

（1）集电极最大允许电流ICM
 ：晶体管的参数变化不超过允许值时集电极允许的最大电流。

（2）集电极最大允许功率损耗 PCM
 ：集电结上允许损耗功率的最大值。PCM
 =iC
 vCE
 。PCM
 值与环境温度有关，温度越高，PCM
 值越小。

4）反向击穿电压

（1）V（BR）EBO
 是指集电极开路时发射极-基极间的反向击穿电压，是发射结本身的击穿电压。

（2）V（BR）CBO
 是指发射极开路时集电极-基极间的反向击穿电压，它决定于集电结的雪崩击穿电压，其数值较高。

（3） V（BR）CEO
 是指基极开路时集电极-发射极间的反向击穿电压。它与 ICEO
 直接相关。V（BR）CEO
 ＜＜V（BR）CBO
 。

056 发光二极管（LED）有哪些主要参数？

普通发光二极管的正向饱和压降为1.6～2.1V，正向工作电流为5～20mA。LED的主要参数如下。

1）极限参数

（1）允许功耗PM
 ：允许加于LED两端正向直流电压与流过它的电流之积的最大值。超过此值LED发热、损坏。

（2）最大正向直流电流IFM
 ：允许加的最大正向直流电流。超过此值可损坏二极管。

（3）最大反向电压URM
 ：所允许加的最大反向电压。超过此值，发光二极管可能被击穿损坏。

（4）工作环境topm：发光二极管可正常工作的环境温度范围。低于或高于此温度范围，发光二极管将不能正常工作，效率大大降低。

2）电参数

（1）正向工作电流 IF
 ：发光二极管正常发光时的正向电流值。在实际使用中，应根据需要选择 IF
 在0.6IFM
 以下。

（2）正向工作电压UF
 ：发光二极管正向工作电压UF
 在1.4～3V。在外界温度升高时，UF
 将下降。

（3）U-I特性：发光二极管的电压与电流的关系。

在正向电压小于某一值（叫阈值）时，电流极小，不发光。当电压超过某一值后，正向电流随电压迅速增加，发光二极管发光。由 U-I 曲线可以得出发光二极管的正向电压、反向电流及反向电压等参数。正向的发光管反向漏电流IR
 ＜10μA以下。

一般LED的工作电流在十几毫安至几十毫安，而低电流LED的工作电流在2mA以下（亮度与普通发光管相同）。

由于发光二极管具有最大正向电流IFM
 、最大反向电压URM
 的限制，使用时，应保证不超过此值。为安全起见，实际电流IF
 应在0.6IFM
 以下；应让可能出现的反向电压UR
 ＜0.6URM
 。

057 光电二极管的结构与应用是什么？

光电二极管的结构与PN结二极管类似，但在它的PN结处，通过管壳上的一个玻璃窗口能接受外部的光照。这种器件的 PN 结在反向偏置状态下运行，它的反向电流随光照强度的增加而上升。主要用来作为光的测量，是将光信号转换为电信号的常用器件。

058 怎样检测光电二极管？

首先根据外壳上的标记判断其极性，外壳标有色点的管脚或靠近管键的管脚为正极，另一管脚为负极。如无标记可用一块黑布遮住其接收光线信号的窗口，将万用表置 R×1k 挡测出正极和负极，同测得其正向电阻应在 10～20kΩ 之间，其反向电阻应为无穷大，表针不动。然后去掉遮光黑布，光电二极管接收窗口对着光源，此时万用表表针应向右偏转，偏转角度大小说明其灵敏度高低，偏转角度越大，灵敏度越高。

059 国产三极管是怎样命名的？

常用的三极管有 90××系列，包括低频小功率硅管 9013（NPN）、9012（PNP），低噪声管 9014 （NPN），高频小功率管9018（NPN）等。它们的型号一般都标在塑壳上，而外形都一样，都是TO-92标准封装。在老式的电子产品中还能见到3DG6（低频小功率硅管）、3AX31（低频小功率锗管）等，它们的型号也都印在金属的外壳上。我国生产的晶体管有以下一套命名规则。

（1）第一部分的3表示为三极管。

（2）第二部分表示器件的材料和结构。A：PNP型锗材料；B：NPN型锗材料；C：PNP型硅材料；D：NPN型硅材料。

（3）第三部分表示功能。U：光电管；K：开关管；X：低频小功率管；G：高频小功率管；D：低频大功率管；A：高频大功率管。

另外，3DJ型为场效应管，BT打头的表示半导体特殊元件。

060 国际上二极管的型号命名方法是怎样的？

国际电子联合会半导体器件的型号命名由四部分组成，如表2-3所示。

第一部分用字母表示半导体器件的材料。

第二部分用字母表示半导体器件的类别。

第三部分用数字或字母与数字混合表示序号。

第四部分用字母表示器件的规格号（同一类产品的档次）。


表2-3 二极管型号组成部分的符号及其意义
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061 场效应管的分类及代表符号是什么？

场效应晶体管可分为结场效应晶体管和MOS场效应晶体管。而MOS场效应晶体管又分为N沟耗尽型和增强型；P沟耗尽型和增强型四大类。场效应管的分类及代表符号如图2-19所示。
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图2-19 场效应管的分类及代表符号



062 何为肖特基三极管？在这种电晶体中存储时间为何能被消去？

（1）肖特基电晶体是在制造电晶体时，同时制造肖特基定位二极管，由此组合的电晶体成为肖特基电晶体。

（2）以肖特基二极管作为电晶体的基极与集电极之间的定位，当企图增加基极电场以使电晶体进入饱和时，其集电极的电压随之降低，使基极到集电极之间电压限制在0.4V左右，故电晶体无法达到饱和状态，由此可消除电晶体中的存储时间。

063 互补结型场效应管负阻器件的工作原理是什么？

负阻器件是一类动态电阻为负值的器件，主要有单结晶体管、隧道二极管等。它们广泛应用于放大器和振荡器中。这些器件均为分立器件，其负阻特性由器件内电荷的物理运动决定。另一种特殊类型的负阻器件就是互补结型场效应管负阻器件。

一种简单的互补结型场效应管负阻器件的连接方式如图 2-20（a）所示，它由两个结型场效应管（JFET）按图2-20所示方式连接而组成。这两个结型场效应管一个是N型的，一个是P型的，因此是互补的。当电压+V由零逐渐增加，电压还较小时，两个结型场效应管近似为定值电阻。此时电流随电压的增大而增大，随着电压的增大，两个结型场效应管的沟道不断变窄，电阻越来越大，电流随电压的增大而增大的速度减慢。当电压增大到某一限度时，电阻增大的速度超过了电压增大的速度，这时电流随电压的增大而减小，其伏安特性如图2-20（b）所示。
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图2-20 互补结型场效应管负阻器件



064 集成电路中如何将三极管接成二极管使用？如何判断效果的好坏？

将三极管接成二极管使用，共有以下三种接法。

（1）基极和集电极短接。

此时集电极零偏，无载流子注入；发射极正偏且高掺杂，故发射区向基区注入载流子，使基区有电子积累。

（2）发射极和集电极短接。

此时发射极和集电极并联，两极均有载流子注入。

（3）发射极和基极短接。

此时发射极零偏，无载流子注入；集电极正偏，集电区向基区注入电子，基区向集电区注入空穴。

衡量三种接法好坏的指标是开关速度、正向压降、击穿电压、结电容和寄生电容等。

开关速度主要取决于载流子存储量的多少，由上面的介绍可知，第一种接法的载流子存量最少，第二种的最多。

正向压降决定电流大小。在集成电路中，发射极为正偏，集电极为反偏，小电流时发射极压降比集电极压降约大0.1V。所以，第一种接法的正向压降大，第二、三种的正向压降小。

第一、二种接法的发射极决定的击穿电压较低，约6V；第三种中由集电极决定的击穿电压较高，约40V。

另外，第一种接法中的极电容为发射极电容；第三种接法中的结电容为集电极电容；第二种接法中的结电容为两种电容之和。

综上所述，第一种接法为低压高速，第二种接法为低压低速，第三种接法为高压低速。所以，选择第一种接法，即将集电极和基极短接较为理想。

065 集—基极反向饱和电流ICBO
 是怎样形成的？影响因素是什么？

集—基极反向饱和电流ICBO
 是由于集电极处于反向偏置，集电区和基区少数载流子的漂移运动所形成的电流。因此它受温度影响较大。在室温下，小功率锗管的电流约为几微安到几十微安，小功率硅管在1μA以下。ICBO
 越小温度稳定性越好，所以很多场合多选用硅管。

066 几种典型的N沟道JEFT管有何应用？

CS4868用作低噪声音频和亚音频放大的JEFT管；CS4393用作模拟开关、斩波用的N沟道JEFT管；CS146在400MHz以下的高输入阻抗电路中作为高频放大用的N沟道JEFT管；DZ302用作弱信号、低噪声前置放大和视频信号处理的N沟道JEFT管。

067 结电容对二极管的工作有何影响？

二极管的结电容对二极管的工作频率有很大的影响。二极管结电容的存在，限制了二极管的工作频率。当加在二极管两端的电压频率很高时，二极管结电容在高频下所呈现的容抗很小，高频电流直接通过结电容，二极管就失去了单向导电性。应当注意，二极管的结电容不是空间电荷电量与外加电压的比值，而是电荷增量与相应电压增量的比值，所以它是对交流小信号呈现的电容。结电容的大小与外加电压有关，正向电压大时，二极管 PN 结的空间电荷区很窄，相当于电容器的极板距离小，所以结电容大；反之，反向电压大时结电容小。

068 结型场效应管的输入电阻为多少？

结型场效应管的结构决定了它的输入电阻很大。结型场效应管的G、S之间为反向PN结，其输入电阻约为1MΩ。

069 结型场效应管的输出电阻为多少？

结型场效应管的输出电阻说明了 UDS
 对 ID
 的影响。在饱和区（线性放大区）ID
 随 UD
 改变很小，因此输出电阻的数值很大，一般为几十千欧到几百千欧之间。

070 二极管有哪些分类？

1）根据构造分类

半导体二极管主要是依靠PN结而工作的。与PN结不可分割的点接触型和肖特基型二极管也被列入一般二极管的范围内。根据PN结构造面的特点，把二极管分类如下。

（1）点接触型二极管。点接触型二极管是在锗或硅材料的单晶片上压触一根金属针后，再通过电流法而形成的。因此，其 PN 结的静电容量小，适用于高频电路。但是，与面结型相比较，点接触型二极管正向特性和反向特性都差，因此，不能使用于大电流和整流。因为构造简单，所以价格便宜。对于小信号的检波、整流、调制、混频和限幅等一般用途而言，它是应用范围较广的类型。

（2）键型二极管。键型二极管是在锗或硅的单晶片上熔接金或银的细丝而形成的。其特性介于点接触型二极管和合金型二极管之间。与点接触型相比较，虽然键型二极管的 PN 结电容量稍有增加，但正向特性特别优良。多作为开关用，有时也被应用于检波和电源整流（不大于 50mA）。在键型二极管中，熔接金丝的二极管有时被称金键型，熔接银丝的二极管有时被称为银键型。

（3）合金型二极管。它是在N型锗或硅的单晶片上，通过合金铟、铝等金属的方法制作PN结而形成的。合金型二极管正向电压降小，适于大电流整流。因其 PN 结反向时静电容量大，所以不适于高频检波和高频整流。

（4）扩散型二极管。在高温的P型杂质气体中，加热N型锗或硅的单晶片，使单晶片表面的一部分变成P型，以此法制成PN结。因PN结正向电压降小，适用于大电流整流。最近，使用于大电流整流器的主流二极管已由硅合金型转移到硅扩散型。

（5）台面型二极管。PN结的制作方法虽然与扩散型相同，但是，只保留PN结及其必要的部分，把不必要的部分用药品腐蚀掉。其剩余的部分便呈现出台面形，因而得名。初期生产的台面型，是对半导体材料使用扩散法而制成的。因此，又把这种台面型二极管称为扩散台面型二极管。对于这一类型来说，似乎大电流整流用的产品型号很少，而小电流开关用的产品型号却很多。

（6）平面型二极管。它是在半导体单晶片（主要是N型硅单晶片）上，扩散P型杂质，利用硅片表面氧化膜的屏蔽作用，在N型硅单晶片上仅选择性地扩散一部分而形成PN结。因此，它不需要为调整PN结面积的药品腐蚀作用。由于半导体表面被制作得平整，故而得名。并且，PN结合的表面，因被氧化膜覆盖，所以公认为是稳定性好和寿命长的类型。最初，对于被使用的半导体材料是采用外延法形成的，故又把平面型二极管称为外延平面型二极管。对平面型二极管而言，似乎用于大电流整流用的型号很少，而用于小电流开关的型号则很多。

（7）合金扩散型二极管。它是合金型的一种。合金材料是容易被扩散的材料。把难以制作的材料通过巧妙地掺配杂质，就能与合金一起扩散，以便在已经形成的PN结中获得杂质的恰当的浓度分布。此法适用于制造高灵敏度的变容二极管。

（8）外延型二极管。用外延面长的过程制造PN结而形成的二极管。制造时需要非常高超的技术。因能随意地控制杂质的不同浓度的分布，故适于制造高灵敏度的变容二极管。

（9）肖特基二极管。其基本原理是在金属（如铅）和半导体（N型硅片）的接触面上，用已形成的肖特基来阻挡反向电压。肖特基与PN结的整流作用原理有根本性的差异。其耐压程度只有40V左右。其特长是开关速度非常快、反向恢复时间trr
 特别地短。因此，能制作开关二极管和低压大电流整流二极管。

2）根据用途分类

（1）检波用二极管。就原理而言，从输入信号中取出调制信号是检波，以整流电流的大小（100mA）作为界线通常把输出电流小于100mA的叫检波。锗材料点接触型二极管的工作频率可达400MHz，正向压降小，结电容小，检波效率高，频率特性好，为2AP型。类似点接触型二极管那样检波用的二极管，除用于检波外，还能够用于限幅、削波、调制、混频、开关等电路。也有为调频检波专用的特性一致性好的两只二极管组合件。

（2）整流用二极管。就原理而言，从输入交流中得到输出的直流是整流。以整流电流的大小（100mA）作为界线通常把输出电流大于100mA的叫整流。面结型二极管的工作频率小于100kHz，最高反向电压从25～3000V分A～X共22档，分类如下。

① 硅半导体整流二极管2CZ型。

② 硅桥式整流器QL型。

③ 用于电视机高压硅堆工作频率近100kHz的2CLG型。

（3）限幅用二极管。大多数二极管能作为限幅使用。也有像保护仪表和高频齐纳管那样的专用限幅二极管。为了使这些二极管具有特别强的限制尖锐振幅的作用，通常使用硅材料制造的二极管。也有这样的组件出售：依据限制电压需要，把若干个必要的整流二极管串联起来形成一个整体。

（4）调制用二极管。通常指的是环形调制专用的二极管，就是正向特性一致性好的四个二极管的组合件。即使其他变容二极管也有调制用途，但它们通常是直接作为调频用。

（5）混频用二极管。使用二极管混频方式时，在500～10000Hz的频率范围内，多采用肖特基型和点接触型二极管。

（6）放大用二极管。用二极管放大，大致有依靠隧道二极管和体效应二极管那样的负阻性器件的放大，以及用变容二极管的参量放大。因此，放大用二极管通常是指隧道二极管、体效应二极管和变容二极管。

（7）开关用二极管。有在小电流下（10mA）使用的逻辑运算和在数百毫安下使用的磁芯激励用开关二极管。小电流的开关二极管通常有点接触型和键型等二极管，也有在高温下还可能工作的硅扩散型、台面型和平面型二极管。开关二极管的特长是开关速度快。而肖特基型二极管的开关时间特短，因而是理想的开关二极管。2AK型点接触型二极管用于中速开关电路；2CK型平面接触型二极管用于高速开关电路，以及开关、限幅、钳位或检波等电路；肖特基（SBD）型二极管作为大电流开关，正向压降小，速度快、效率高。

（8）变容二极管。用于自动频率控制（AFC）和调谐用的小功率二极管称为变容二极管。日本厂商方面也有其他许多叫法。通过施加反向电压，使其 PN 结的静电容量发生变化。因此，被用于自动频率控制、扫描振荡、调频和调谐等。通常，虽然是采用硅的扩散型二极管，但是也可采用合金扩散型、外延结合型、双重扩散型等特殊制作的二极管，因为这些二极管对于电压而言，其静电容量的变化率特别大。结电容随反向电压VR
 变化，取代可变电容，用于调谐回路、振荡电路、锁相环路，常用于电视机高频头的频道转换和调谐电路，多以硅材料制作。

（9）频率倍增用二极管。对二极管的频率倍增作用而言，有依靠变容二极管的频率倍增和依靠阶跃（即急变）二极管的频率倍增。频率倍增用的变容二极管称为可变电抗器，可变电抗器虽然和自动频率控制用的变容二极管的工作原理相同，但电抗器的构造却能承受大功率。阶跃二极管又称为阶跃恢复二极管，从导通切换到关闭时的反向恢复时间trr
 很短，因此，其急速地变成关闭的转移时间显著地短。如果对阶跃二极管施加正弦波，那么，因转移时间短，所以输出波形急骤地被夹断，故能产生很多高频谐波。

（10）稳压二极管。它是代替稳压电子二极管的产品。被制作成为硅的扩散型或合金型。是反向击穿特性曲线急骤变化的二极管。它是为控制电压和标准电压而制作的。二极管工作时的端电压（又称为齐纳电压）从3V左右到150V，按端电压每隔10%能划分成许多等级。在功率方面，也有从200mW至100W以上的产品。稳压二管极工作在反向击穿状态，硅材料制作，动态电阻RZ
 很小，一般为2CW型；将两个互补二极管反向串接以减少温度系数则为2DW型。

（11）PIN型二极管（PIN Diode）。它是在P区和N区之间夹一层本征半导体（或低浓度杂质的半导体）构造的二极管。PIN中的I是“本征”意义的英文略语。当其工作频率超过100MHz时，由于少数载流子的存储效应和“本征”层中的渡越时间效应，其二极管失去整流作用而变成阻抗元件，并且，其阻抗值随偏置电压而改变。在零偏置或直流反向偏置时，“本征”区的阻抗很高；在直流正向偏置时，由于载流子注入“本征”区，而使“本征”区呈现出低阻抗状态。因此，可以把PIN二极管作为可变阻抗元件使用。它常被应用于高频开关（即微波开关）、移相、调制、限幅等电路中。

（12）雪崩二极管（Avalanche Diode）。它是在外加电压作用下可以产生高频振荡的晶体管。产生高频振荡的工作原理：利用雪崩击穿对晶体注入载流子，因载流子渡越晶片需要一定的时间，所以其电流滞后于电压，出现延迟时间，若适当地控制渡越时间，那么，在电流和电压关系上就会出现负阻效应，从而产生高频振荡。它常被应用于微波领域的振荡电路中。

（13）江崎二极管（Tunnel Diode）。它是以隧道效应电流为主要电流分量的二极管，其基底材料是砷化镓和锗，其P型区的N型区是高掺杂的（即高浓度杂质的）。隧道电流由这些简并态半导体的量子力学效应所产生。发生隧道效应具备以下三个条件。

① 费米能级位于导带和满带内。

② 空间电荷层宽度必须很窄（0.01μm以下）。

③ 简并半导体P型区和N型区中的空穴和电子在同一能级上有交叠的可能性。

江崎二极管为双端子有源器件。其主要参数有峰谷电流比（IP/PV），其中，下标“P”代表“峰”；而下标“V”代表“谷”。江崎二极管可以被应用于低噪声高频放大器及高频振荡器中（其工作频率可达毫米波段），也可以被应用于高速开关电路中。

（14）快速关断（阶跃恢复）二极管（Step Recovary Diode）。它也是一种具有PN结的二极管。其结构上的特点是：在PN结边界处具有陡峭的杂质分布区，从而形成“自助电场”。由于PN结在正向偏压下，以少数载流子导电，并在 PN 结附近具有电荷存储效应，使其反向电流需要经历一个“存储时间”后才能降至最小值（反向饱和电流值）。阶跃恢复二极管的“自助电场”缩短了存储时间，使反向电流快速截止，并产生丰富的谐波分量。利用这些谐波分量可设计出梳状频谱发生电路。快速关断（阶跃恢复）二极管用于脉冲和高次谐波电路中。

（15）肖特基二极管（Schottky Barrier Diode）。它是具有肖特基特性的“金属半导体结”的二极管。其正向起始电压较低。其金属层除材料外，还可以采用金、钼、镍、钛等材料。其半导体材料采用硅或砷化镓，多为N型半导体。这种器件是由多数载流子导电的，所以，其反向饱和电流较以少数载流子导电的 PN 结大得多。由于肖特基二极管中少数载流子的存储效应甚微，所以其频率响应仅被RC 时间常数限制，因而，它是高频和快速开关的理想器件，其工作频率可达 100GHz。MIS（金属-绝缘体-半导体）肖特基二极管可以用来制作太阳能电池或发光二极管。

（16）阻尼二极管。它具有较高的反向工作电压和峰值电流，正向压降小，是高频高压整流二极管，在电视机行扫描电路中用于阻尼和升压整流。

（17）瞬变电压抑制二极管（TVP管）。它用于对电路进行快速过电压保护，可分双极型和单极型两种，按峰值功率（500～5000W）和电压（8.2～200V）分类。

（18）双基极二极管（单结晶体管）。它有两个基极，一个发射极的三端负阻器件，用于张弛振荡电路、定时电压读出电路中，它具有频率易调、温度稳定性好等优点。

（19）发光二极管。它由磷化镓、磷砷化镓材料制成，体积小，正向驱动发光。工作电压低，工作电流小，发光均匀，寿命长，可发红、黄、绿单色光。

3）根据特性分类

一般用点接触型二极管通常被使用于检波和整流电路中，是正向和反向特性既不特别好，也不特别坏的中间产品，如SD34、SD46、1N34A等属于这一类。点接触型二极管，按正向和反向特性分类如下。

（1）高反向耐压点接触型二极管。这是最大峰值反向电压和最大直流反向电压很高的产品，使用于高压电路的检波和整流。这种型号的二极管一般正向特性不太好或一般。在点接触型锗二极管中，有SD38、1N38A、OA81等。这种锗材料二极管，其耐压受到限制，要求更高时有硅合金和扩散型二极管。

（2）高反向电阻点接触型二极管。其正向电压特性和一般用二极管相同。虽然其反方向耐压也特别高，但反向电流小，因此其特长是反向电阻高。使用于高输入电阻的电路和高负荷电阻的电路中，就锗材料高反向电阻型二极管而言，SD54、1N54A等属于这类二极管。

（3）高传导点接触型二极管。它与高反向电阻型相反。其反向特性尽管很差，但使正向电阻变得足够小。对高传导点接触型二极管而言，有 SD56、1N56A 等。对高传导键型二极管而言，能够得到更优良的特性。这类二极管，在负荷电阻特别低的情况下，整流效率较高。

071 开关二极管的作用及分类有哪些？

1）开关二极管的作用

开关二极管的作用是利用其单向导电特性使其成为一个较理想的电子开关。开关二极管的应用电路如图2-21所示。

开关二极管除能满足普通二极管和性能指标要求外，还具有良好的高频开关特性（反向恢复时间较短），被广泛应用于家用计算机、电视机、通信设备、家用音响、影碟机、仪器仪表、控制电路及各类高频电路中。

开关二极管分为普通开关二极管、高速开关二极管、超高速开关二极管、低功耗开关二极管、高反压开关二极管、硅电压开关二极管等多种。

开关二极管的封装形式有塑料封装和表面封装等，其外形如图2-22所示。
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图2-21 开关二极管的应用电路
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图2-22 开关二极管的外形



2）开关二极管的分类

（1）普通开关二极管。常用的国产普通开关二极管有2AK系列锗开关二极管。

（2）高速开关二极管。高速开关二极管较普通开关二极管的反向恢复时间更短，开、关频率更快。

（3）超高速开关二极管。常用的超高速二极管有1SS系列（有引线塑封）和RLS系列（表面封装）。

（4）低功耗开关二极管。低功耗开关二极管的功耗较低，但其零偏压电容和反向恢复时间值均较高速开关二极管低。

（5）高反压开关二极管。高反压开关二极管的反向击穿电压均在 220V 以上，但其零偏压电容和反向恢复时间值相对较大。

（6）硅电压开关二极管。硅电压开关二极管是一种新型半导体器件，有单向电压开关二极管和双向电压开关二极管之分，主要应用于触发器、过压保护电路、脉冲发生器、高压输出、延时、电子开关等电路。

（7）单向电压开关二极管。也称为转折二极管，由PNPN四层结构的硅半导体材料组成，其正向为负阻开关特性（指当外加电压升高到正向转折电压值时，开关二极管由截止状态变为导通状态，即由高阻转为低阻），反向为稳定特性。单向电压开关二极管的外形和符号如图2-23所示。

（8）双向电压二极管。它由 NPNPN 五层结构的硅半导体材料组成，其正向和反向均具有相同的负阻开关特性。双向电压开关二极管的外形和形符号如图2-24所示。
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图2-23 单向电压开关二极管的外形和符号
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图2-24 双向电压开关二极管的外形和符号



072 对于初学者，应了解哪些二极管的参数？

用来表示二极管的性能好坏和适用范围的技术指标，称为二极管的参数。不同类型的二极管有不同的特性参数。对初学者而言，必须了解以下几个主要参数。

1）额定正向工作电流

额定正向工作电流是指二极管长期连续工作时允许通过的最大正向电流值。因为电流通过管子时会使管芯发热，温度上升，温度超过容许限度（硅管为140℃，锗管为90℃左右）时，就会使管芯过热而损坏。所以，二极管使用中不要超过二极管额定正向工作电流值。例如，常用的1N4001-4007型锗二极管的额定正向工作电流为1A。

2）最高反向工作电压

加在二极管两端的反向电压高到一定值时，会将管子击穿，失去单向导电能力。为了保证使用安全，规定了最高反向工作电压值。例如，1N4001二极管反向耐压为50V，1N4007反向耐压为1000V。

3）反向电流

反向电流是指二极管在规定的温度和最高反向电压作用下，流过二极管的反向电流。反向电流越小，管子的单方向导电性能越好。值得注意的是反向电流与温度有着密切的关系，大约温度每升高10℃，反向电流增大一倍。例如，2AP1型锗二极管，在25℃时反向电流若为250μA，温度升高到35℃，反向电流将上升到500μA，依次类推，在75℃时，它的反向电流已达8mA，不仅失去了单方向导电特性，还会使管子过热而损坏。又如，2CP10型硅二极管，25℃时反向电流仅为5μA，温度升高到75℃时，反向电流也不过160μuA。故硅二极管比锗二极管在高温下具有较好的稳定性。

073 晶体管工作在什么状态下就算饱和了？

当集电极电压小到等于基极电压时，也就是当|Vce
 |=|Vbe
 |时就进入饱和临界状态（或叫饱和区的边缘），这时集电极为零电压偏置。当|Vce
 |＜|Vbe
 |时，就进入饱和区了，也就是当集电极处在正向偏置时就是饱和状态。

074 晶体管有哪些主要电气特性？

1）集电极截止电流ICBO


若在集电极、基极间加上反向电压，则集电极中流过极小的电流。这个电流称为集电极截止电流，该值越小的晶体管越好，但随着温度的上升和条件恶化，该值会变大。

2）直流电流放大系数hFE


如前所述，在直流情况下对应于基极电流的变化，集电极电流变化的比率称为直流电流放大倍数。如果hFE
 的值在50以上，就可实际应用，但由于受集电极电流和周围温度影响，hFE
 发生变化，所以规格表中记录的必定是测量值。

3）特征频率fT


特征频率fT
 是交流电流放大倍数hFE
 变为1时的频率，表征晶体管的高频特性。

4）集电极输出电容Cob


集电极输出电容 Cob
 表示集电极和基极间的静电电容，该值大的晶体管，由于在高频时放大倍数下降，所以不适合用于高频。

5）噪声指数NF


噪声指数 NF
 是输出信号和输入信号中的噪声之比，越是对小信号进行放大的电路，越是要使用该值小的晶体管。

075 晶体管的作用是什么？

晶体管具有放大、开关、振荡、混频、频率变换等作用，通常晶体管可以处理的功率可达几百瓦，频率可达几百兆赫兹左右。

076 决定三极管集电极最大电流的因素有哪些？

流过三极管发射极的最大电流为Ie（max）
 ，而流过集电极的最大反向电流为Ic（max）
 ，因为集电极电流很小，所以Ic（max）
 ≈Ie（max）
 ，当流过集电极的电流值大于Ic（max）
 时，三极管即可能遭受破坏。通常决定Ic（max）
 时要考虑以下四个因素。

（1）直流电流增益hFE
 的大小与集电极电流I c
 有关，I c
 可能达到使hFE
 的数值降到其峰值的 1/2或1/3。

（2）集电极存在的饱和电压与过大的集电极电流会形成功率损失，此功率损失也可能大过三极管的Pc（max）
 。

（3）当流过过大电流时，三极管内部引线可能会被烧断。

（4）当流过过大的集电极电流时，也可能会使整个性能恶化或停止。

功率三极管较易发生第（1）、（2）两种情况，乙类功率放大电路如果有（1）的情形发生时，输出信号的失真度将会增加。在大脉冲电流情况下，较易发生第（3）件情形，（4）较易发生在小信号电路中。

077 绝缘栅型场效应管的分类有哪些？

按照工作方式分，绝缘栅型场效应管可以分为增强型和耗尽型两种。增强型：当VGS
 =0时，管子呈截止状态，加上 VGS
 后，多数载流子被吸引到栅极，从而“增强”了该区域的载流子，形成导电沟道。耗尽型：当VGS
 =0时即形成沟道，加上VGS
 时，能使多数载流子流出沟道，因而“耗尽”了载流子，使管子转向截止。而每一类绝缘栅型场效应管又分为N沟道和P沟道。所以有N沟道增强型、N沟道耗尽型、P沟道增强型、P沟道耗尽型四类绝缘栅型场效应管。

078 绝缘栅型场效应管的特点是什么？

绝缘栅型场效应管分为增强型和耗尽型两种，在正常情况下导通的称为耗尽型场效应管，在正常情况下断开的称为增强型场效应管。

增强型场效应管特点：当 VGS
 =0 时，ID
 （漏极电流）=0，只有当 VGS
 增加到某一个值时才开始导通，有漏极电流产生，并称开始出现漏极电流时的栅源电压VGS
 为开启电压。

耗尽型场效应管的特点：它可以在正或负的栅源电压（正或负偏压）下工作，而且栅极上基本无栅流（非常高的输入电阻）。结型栅场效应管应用的电路可以使用绝缘栅型场效应管，但绝缘栅增强型场效管应用的电路不能用结型栅场效应管代替。

079 绝缘栅型场效应管的概念是什么？

目前在绝缘栅型场效应管中，应用最为广泛的是MOS场效应管，简称MOS管，即金属-氧化物-半导体场效应管（MOSFET）；此外还有PMOS、NMOS和VMOS功率场效应管，以及最近刚问世的πMOS场效应管、VMOS功率模块等。

由于绝缘栅型场效应管的栅极材料加入之前，在沟道上先加上了一层很薄的绝缘层，从而大大地减小了栅极电流，也大大地增加了输入阻抗，所以绝缘栅型场效应管可以工作于反向偏置、零偏置和正向偏置三种状态下。

MOS场效应管具有制造工艺简单、集成度高、功耗低、抗干扰能力强等优点，主要缺点是工作速度较低。

080 绝缘栅型场效应管的交流参数有哪些？

（1）交流输出阻抗：可以由输出特性曲线来确定。MOS管的交流输出阻抗很大。

（2）低频跨导：是指绝缘栅型场效应管在恒流区工作时，栅源电压对漏极电流控制能力大小的参数。其定义：在漏源极间正向电压为某一固定值时，漏极电流的微小变化量和引起它变化的栅源电压的比值。

（3）极间电容：绝缘栅型场效应管存在栅源电容、栅漏电容、漏源电容，其值一般为0.1～1pF。

（4）低频噪声系数：管子内部载流子的不规则运动引起噪声，噪声会使得一个放大电路在没有输入信号时，输出端出现不规则电压或电流变化。绝缘栅型场效应管的噪声所引起的影响用低频噪声系数来表示，一般为几分贝。

081 绝缘栅型场效应管的直流参数有哪些？

（1）直流输入阻抗：是指栅源电压和栅极电流的比值。MOS管的直流输入阻抗一般大于10MΩ。

（2）饱和漏电流：是指栅源电压为0时，使管子出现夹断时的漏极电流，一般是1～50 mA，它是耗尽型管子的参数。

（3）夹断电压：是指漏源极间正向电压为某一固定值时，使漏极电流为某一微小电流所需的栅源电压值，它是耗尽型管子的参数。

（4）开启电压：是指在漏源极间正向电压为某一固定值时，形成漏极电流所需要的最小栅源电压值，它是增强型管子的参数。

082 绝缘栅型场效应管的极限参数有哪些？

（1）最大漏极电流：是指管子在工作时，允许的漏极最大电流。

（2）最大耗散功率：是决定管子温升的参数。如果超过这个功率值，管子会因过热而损坏或引起性能变坏。

（3）漏源击穿电压：是指在漏极电流急剧增长时，漏极对源极的电压。管子在使用时，漏源极间正向电压不能超过此值，否则管子被损坏。

（4）栅源击穿电压：是指使绝缘层击穿的电压，击穿后将出现短路，使管子损坏。

083 绝缘栅型场效应管与结型场效应管的区别是什么？

场效应管主要分为结型场效应管（JFET）和绝缘栅型场效应管（IGFET）两种。绝缘栅型场效应管的衬底（B）与源极（S）连在一起，它的三个极分别为栅极（G）、漏极（D）和源极（S）。

绝缘栅型效应管和结型场效应管的区别在于它们的导电机构和电流控制原理不同，JFET是利用耗尽区的宽度变化来改变导电沟道的宽窄，以便控制漏极电流，IGFET则是用半导体表面的电场效应、电感应电荷的多少去改变导电沟道来控制电流。它们性质的差异使 JFET 往往运用在功放输入级（前级），IGFET则用在功放末级（输出级）。

在应用中的区别如下。

（1）从包装上区分：由于绝缘栅型场效应管的栅极易被击穿损坏，所以管脚之间一般都是短路的或是用金属箔包裹的；而结型场效应管在包装上无特殊要求。

（2）用指针式万用表的电阻挡测量：用万用表的“R×lk”挡或“R×100”挡测G、S管脚间的阻值，若正、反向电阻都很大（近乎不导通），则此管为绝缘栅型管；若电阻值呈 PN 结的正、反向阻值，此管为结型场效应管。

084 晶闸管的原理是什么？应用有哪些？

晶闸管在自动控制、机电领域、工业电气及家电等方面都有广泛的应用。晶闸管是一种有源开关元件，平时它保持在非导通状态，直到由一个较少的控制信号对其触发或称“点火”使其导通，一旦被点火就算撤离触发信号它也保持导通状态，要使其截止可在其阳极与阴极间加上反向电压或将流过晶闸管二极管的电流减少到某一个值以下。

晶闸管可用两个不同极性（PNP和NPN）晶体管来模拟，如图2-25所示。当晶闸管的栅极悬空时，VT1
 和VT2
 都处于截止状态，此时电路基本上没有电流流过负载电阻RL
 ，当栅极输入一个正脉冲电压时VT2
 导通，使VT1
 的基极电位下降，VT1
 因此开始导通，VT1
 的导通使得VT2
 的基极电位进一步升高，VT1
 的基极电位进一步下降，经过这一个正反馈过程使VT1
 和VT2
 进入饱和导通状态。电路很快从截止状态进入导通状态，这时栅极就算没有触发脉冲电路，由于正反馈的作用，电路也将保持导通状态不变。如果此时在阳极和阴极加上反向电压，由于VT1
 和VT2
 均处于反向偏置状态，所以电路很快截止，另外如果加大负载电阻RL
 的阻值使电路电流减少，VT1
 和VT2
 的基电流也将减少，当减少到某一个值时由于电路的正反馈作用，电路将很快从导通状态翻转为截止状态，我们称这个电流为维持电流。在实际应用中，我们可通过一个开关来短路晶闸管的阳极和阴极从而达到晶闸管的关断。

晶闸管在实际应用中电路花样最多的是其栅极触发回路，概括起来有直流触发电路、交流触发电路、相位触发电路等。

（1）直流触发电路：如图 2-26 所示，一个电视机常用的过电压保护电路，当 E+电压过高时，A点电压也变高，当它高于稳压管VS的稳压值时，VS导通，晶闸管VTH受触发而导通将E+短路，使熔断器FU熔断，从而起到过电压保护的作用。
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图2-25 晶闸管二极管的等效电路
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图2-26 晶闸管的直流触发电路



（2）相位触发电路：相位触发电路实际上是交流触发电路的一种，如图2-27所示，这个电路的方法是利用RC回路控制触发信号的相位。当R较少时，RC时间常数较少，触发信号的相移A1
 较少，因此负载获得较大的电功率；当R较大时，RC时间常数较大，触发信号的相移A2
 较大，因此负载获得较少的电功率。这个典型的电功率无级调整电路在日常生活中的电器产品中都有很多应用。

[image: ]
图2-27 相位触发电路



085 快恢复二极管（FRD）、超快恢复二极管（SRD）的性能及检测有哪些？

快恢复二极管（Fast Recovery Diode，FRD）是近年来问世的新型半导体器件，具有开关特性好、反向恢复时间短、正向电流大、体积小、安装简便等优点。超快恢复二极管SRD（Superfast Recovery Diode，SRD）则是在快恢复二极管基础上发展而成的，其反向恢复时间trr
 值已接近于肖特基二极管的指标。它们可广泛用于开关电源、脉宽调制器（PWM）、不间断电源（UPS）、交流电动机变频调速（VVVF）、高频加热等装置中，高频、大电流的续流二极管或整流管是极有发展前途的电力、电子半导体器件。

1）性能特点

（1）反向恢复时间。

反向恢复时间 trr
 ：电流通过零点由正向转换到规定低值的时间间隔。它是衡量高频续流及整流器件性能的重要技术指标。反向恢复电流的波形如图 2-28 所示。IF
 为正向电流，IRM
 为最大反向恢复电流。Irr
 为反向恢复电流，通常规定Irr
 =0.1IRM
 。当t≤t0
 时，正向电流I=IF
 。当t＞t0
 时，由于整流器件上的正向电压突然变成反向电压，因此正向电流迅速降低，在t=t1
 时刻，I=0。然后整流器件上流过反向电流IR
 ，并且IR
 逐渐增大；在t=t2
 时刻达到最大反向恢复电流IRM
 值。此后受正向电压的作用，反向电流逐渐减小，并在t=t3
 时刻达到规定值Irr
 。从t2
 到t3
 的反向恢复过程与电容放电过程有相似之处。

（2）快恢复、超快恢复二极管的结构特点。

快恢复二极管的内部结构与普通二极管不同，它是在 P 型、N 型硅材料中间增加了基区 I，构成P-I-N硅片。由于基区很薄，反向恢复电荷很小，不仅大大减小了trr
 值，还降低了瞬态正向压降，使管子能承受很高的反向工作电压。快恢复二极管的反向恢复时间一般为几百纳秒，正向压降约为0.6V，正向电流是几安培至几千安培，反向峰值电压可达几百到几千伏。超快恢复二极管的反向恢复电荷进一步减小，使其trr
 可低至几十纳秒。

20A以下的快恢复及超快恢复二极管大多采用TO-220封装形式。从内部结构看，可分成单管、对管（也称双管）两种。对管内部包含两个快恢复二极管，根据两个二极管接法的不同，又有共阴对管、共阳对管之分。快恢复及超快恢复二极管的封装形式如图2-29所示，它们均采用TO-220塑料封装。

[image: ]
图2-28 反向恢复电流的波形
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图2-29 快恢复及超快恢复二极管的封装形式



2）检测方法

（1）测量反向恢复时间。

测量反向恢复时间电路如图2-30所示。由直流电流源供规定的IF
 ，脉冲发生器经过隔直电容C加脉冲信号，利用电子示波器观察到trr
 值，即从I=0的时刻到IR
 =Irr
 时刻所经历的时间。

设器件内部的反向恢复电荷为Qrr
 ，有关系式为

[image: ]


由式（2-3）可知，当IRM
 为一定时，反向恢复电荷越小，反向恢复时间就越短。

（2）常规检测方法。

在业余条件下，利用万用表能检测快恢复、超快恢复二极管的单向导电性，以及内部有无开路、短路故障，并能测出正向导通压降。若配以兆欧表，还能测量反向击穿电压。

[image: ]
图2-30 测量反向恢复时间电路



实例：测量一只C90-02超快恢复二极管，其主要参数为：trr
 =35ns，Id
 =5A，IFSM
 =50A，VRM
 =700V。将 500 型万用表拨至 R×1 挡，读出正向电阻为 6.4Ω，n′=19.5 格；反向电阻则为无穷大。进一步求得 VF
 =0.03V/格×19.5=0.585V，证明管子是好的。

注意事项如下。

（1）有些单管，共三个引脚，中间的为空脚，一般在出厂时剪掉，但也有不剪的。

（2）若对管中有一只管子损坏，则可作为单管使用。

（3）测正向导通压降时，必须使用R×1挡。若用R×1k挡，因测试电流太小，远低于管子的正常工作电流，故测出的VF
 值将明显偏低。在上面例子中，如果选择R×1k挡测量，正向电阻就等于2.2kΩ，此时n′=9格。由此计算出的VF
 值仅0.27V，远低于正常值（0.6V）。

086 埋层稳压管的性能特点是什么？

一般埋层稳压管在顶层扩散N型或P型硅（视工艺而定），稳压管被埋在顶层硅下面，此时击穿的部位发生在硅片表层的下层部位，而在这个部位晶体纯净，机械压力小，晶格位错少，所以噪声会很小，并且稳定性可以很高。埋层稳压管工作结温可达220℃。

087 能否在路测量二极管、三极管、稳压管的好坏？如何测量？

在实际电路中，三极管的偏置电阻或二极管、稳压管的周边电阻一般都比较大，大都在几百/几千欧姆以上，故可用万用表的R×10Ω或R×1Ω挡来在路测量PN结的好坏。

在路测量时，用R×10Ω挡测PN结应有较明显的正、反向特性（如果正、反向电阻相差不太明显，可改用R×1Ω挡来测），一般正向电阻在R×10Ω挡测时表针应指示在200Ω左右，在R×1Ω挡测时表针应指示在30Ω左右（根据不同表型可能略有出入）。如果测量结果正向阻值太大或反向阻值太小，都说明这个PN结有问题，这个管子也就有问题了。

088 如何简易判别三极管的极性或类型？

对于NPN型三极管，用万用表的黑表笔接某一个电极，红表笔分别接另外两个电极，若测量结果阻值都较小，交换表笔后测量结果阻值都较大，则可断定第一次测量中黑表笔所接电极为基极；如果测量结果阻值一大一小，相差很大，则第一次测量中黑表笔接的不是基极，应更换其他电极重测。

三极管基极确定后，通过交换表笔两次测量e、c极间的电阻，如果两次测量的结果应不相等，则其中测得电阻值较小的一次为红表笔接的是e极，黑表笔接的是c极。

对于PNP型三极管，方法与NPN管类似，只是红、黑表笔的作用相反。

在测量e、c极间电阻时要注意，由于三极管的V（BR）CEO
 很小，很容易将发射结击穿。

如果已知某个三极管的基极，可以用红表笔接基极，黑表笔分别碰另外两个极，如果测得的电阻都大，则该三极管是NPN型三极管，如果测得的电阻都较小，则该三极管是PNP型三极管。

089 日本产晶体管型号是怎样表示的？

下面以2SC733A为例来介绍日本产晶体管型号的表示。

2——元件类别：0表示光电管；1表示二极管；2表示三极管；3表示四极管。

S——材料：半导体。

C——用途：A表示PNP型；B表示PNP型低频专用；C表示NPN型；D表示NPN型低频专用；F表示可控整流器。

733——登记序号。

A——表示改性。

090 如何避免绝缘栅型场效应管被击穿？

绝缘栅场效应管的栅极与源极之间是绝缘的，所以其输入阻抗很大，可达 10MΩ。由于输入阻抗大，使得栅极的感应电荷不易泄放，而且由于绝缘层很薄，栅极和衬底间的电容量很小，所以栅极只要有少量的感应电荷即可产生高压，造成管子被击穿。要避免这种情况，关键在于避免栅极悬空，所以在绝缘栅场效应管的栅源之间必须保持直流通路。在允许条件下，栅极最好接入保护二极管，在检修电路时应注意查证原有的保护二极管是否损坏。

另外，焊接时应注意：使用的电烙铁必须良好接地；在焊接前应把电路板的电源线与地线短接，在MOS器件焊接完成后再将其分开；MOS器件各引脚的焊接顺序是漏极、源极、栅极，拆接时顺序相反。

091 如何通过测试结型场效应管的栅、漏、源极来判断其好坏？

结型场效应管可看作一只NPN型的晶体管，栅极G对应基极b，漏极D对应集电极c，源极S对应发射极e。所以只要像测量晶体管那样测PN结的正、反向电阻即可。把万用表拨在R×100挡，用黑表笔接场效应管的其中一个电极，红表笔分别接另外两极，当出现两次低电阻时，黑表笔接的就是场效应管的栅极。红表笔接的就是漏极或源极。对结型场效应管而言，漏极和源极可以互换。对于有 4个管脚的结型场效应管，另外一极是屏蔽极（使用中接地）。

判断结型场效应管的好坏如下：

先用MF10型万用表R×100k挡（内置有15V电池），把黑表笔接栅极（G），红表笔接源极（S）。给栅源极之间充电，此时万用表指针有轻微偏转。再改用万用表 R×1 挡，将黑表笔接漏极（D），红表笔接源极（S），万用表指示值若为几欧姆，则说明场效应管是好的。

092 如何测试稳压管好坏？如何区分整流用的二极管和稳压管？

在一定范围内，稳压管和二极管都有单向导电性，所以可用测二极管极性和好坏的办法来测试稳压管的极性和好坏，即用万用表红表笔接二极管的一头，黑表笔接另一头，看一下万用表停留的位置，记下阻值，然后把二极管调一头，再和万用表的两个表笔相接，再看一下阻值。两次测试中若一次阻值大，一次阻值小，则说明二极管是好的。如果两次测量时万用表的指针摆动特别大则说明二极管是击穿的，如果阻值特别小则说明二极管是断路的。稳压管和二极管两者不同之处是：稳压管的反向击穿电压比较低（几伏到十几伏），而二极管的反向击穿电压都在50V以上。所以，如果万用表的欧姆挡内接有15V或22.5V的电池，用高阻挡（此时所接电池为15V或22.5V）测一个管子的反向电阻时电阻很小，而改用低阻挡（此时欧姆挡所接电池只有1.5V或3V）时，反向电阻很大，这个管子可能就是稳压管。

093 如何检测结型场效应管的放大能力？

用万用表R×100挡，红表笔接场效应管的源极S，黑表笔接其漏极D，测出漏源极之间的电阻值RSD
 后，再用手捏住栅极G，万用表指针会向左或右摆动（多数场效应管的RSD
 会增大，表针向左摆动；少数场效应管的RSD
 会减小，表针向右摆动）。只要表针有较大幅度的摆动，即说明被测管有较大的放大能力。

也可用图 2-32 所示的测试电路来检测结型场效应晶体管的放大能力（以 N 沟道场效应晶体管为例）。将万用表置于10V直流电压挡，红表笔接漏极D，黑表笔接源极S。调节电位器RP，看万用表指示的电压值是否变化。调节电位器RP，万用表指示的电压值变化越大，则说明该管的放大能力越强。若在调节RP时，万用表的指针变化不大，则说明该管的放大能力很小或已失去放大能力。

094 如何三极管的质量是否合格？

选用R×100Ω或R×1kΩ挡。检测硅NPN三极管时，将黑表笔接于基极，红表笔分别接于集电极和发射极，测该管PN结正向电阻应为几百欧至几千欧。调换表笔后，测其PN结反向电阻，应在几十千欧至几百千欧以上；集电极和发射极间的电阻，无论表笔如何接，其阻值均应在几百千欧以上。检测锗材料PNP型三极管时，其检测方法与NPN型管相同，只是锗PNP型管用R×100挡更合适一些，且测出的各组阻值应小于NPN型管的检测值。

095 如何判断三极管的电极与类型？

三极管上一般都有识别电极（管脚）的标记，在半导体器件手册上可以查到 b、c、e 三个电极的位置。当没有手册或标记模糊不清时，可将三极管看作两个二极管，用万用表进行检测判定。

1）检测判断三极管的基极

将万用表（指针式）的功能开关拨到R×100挡或R×lk挡（数字式万用表在200kΩ挡或更大的挡），先假设一个电极为基极b，井将一只表笔接此电极，另一只表笔分别接其余两个电极进行检测，如图 2-31（a）所示。如测得的电阻值都很大（或都很小），则对调表笔位置再次进行检测，如图2-31（b）所示，如此时测得的电阻值都很小（或都很大），说明假设正确，该电极就是基极b。
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图2-31 检测判断三极管的基极



在对调表笔的前、后检测中，只要测得的电阻值为一大和一小（具体电阻值与三极管型号、万用表型号及其电源电压等因素有关），就说明假设错误，该电极不是基极，须另设一个电极为基极，直到假设正确为止。

2）检测判断三极管的类型

三极管的基极确定后，即可检测判定三极管的类型。用指针式万用表检测时，可用表的负极（黑表笔）接三极管基极b，正极（红表笔）分别接另外两个电极进行测试，如图2-32（a）所示。如测得的电阻值都很小，说明三极管为NPN型；如测得的电阻值都很大，说明三极管PNP型。

当万用表的正极（红表笔）接三极管基极 b，负极（黑表笔）分别接另外两个电极进行测试时，如图2-32（b）所示，如测得电阻值都很小，说明该三极管PNP型，如测得的电阻值都很大，说明三极管为NPN型。
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图2-32 检测判断三极管的类型



必须注意：数字式万用表的正极（红表笔）是与表内电源正极相连的，负极（黑表笔）是与表内电源负极相连的；而指针式万用表的正极（红表笔）是与表内电源负极相连的，负极（黑表笔）是与表内电源正极相连的。因此，当用数字式万用表检测三极管的类型时，判定结果与指针式正好相反。

3）检测判断三极管集电极与发射极

集电极和发射极可在判定三极管的基极和类型之后，利用三极管正向电流放大系数比反向电流放大系数大的原理检测判定。

用指针式万用表检测NPN型三极管时，先将两只表笔分别接基极以外的两个电极，一手握住管壳，并用嘴含住基极b（即利用人体电阻实现偏置），如图2-33（a）所示，记下此时测得的电阻值；然后对调表笔检测位置，重复上述方法再次测试。比较两次测得的电阻值的大小，在得到较小电阻值的一次测试中，万用表负极（黑表笔）所接电极为集电极c，正极（红表笔）所接电极为发射极e。

检测PNP型三极管时，测试方法与上述相同，如图2-33（b）所示。

[image: ]
图2-33 检测判断三极管集电极与发射极



如用数字式万用表检测，功能开关应拨到200kΩ或更大的挡位，否则不能正确地读出电阻值。测试方法与指针式万用表相同，但判定结论有所不同。

测试NPN型三极管时的判定方法是：在得到较小电阻值的一次测试中，万用表正极（红表笔）所接电极为集电极c，负极（黑表笔）所接电极为发射极e。

测试PNP型三极管时的判定方法是：在得到较小电阻值的一次测试中，万用表负极（黑表笔）所接电极为集电极c，正极（红表笔）所接电极为发射极e。由此可见，用数字式万用表时的判定方法与用指针式万用表时正好相反。

在测试三极管的集电极和发射极时，还可以先假定一个电极为集电极c，另一个电极为发射极e，然后用一手同时捏住假定的集电极c与基极b（但b、c不能相碰）或在电极b、c之间连接一只阻值约为100kΩ的电阻实现偏置。实验证明，这两种方法不如第一种方法简便、可靠。

096 如何简易检测三极管的性能？

1）检测判断穿透电流ICEO


用万用表测量集电极c与发射极e间的反向电阻时.电阻值越大，说明ICEO
 越小，三极管的性能越好。小功率锗管的反向电阻值为几千欧姆。一般说来，硅管的反向电阻值比锗管大；高频管的反向电阻值比低频管大；小功率管的反向电阻值比大功率管大。

用指针式万用表（R×100或R×1k挡）检测判断NPN型三极管的ICEO
 时，表的负极接集电极c，正极接发射极e；检测判断PNP型三极管时，表的负极接发射极e，正极接集电极c。

用数字式万用表（200Ω或更大挡位）检测判断NPN型三极管的ICEO
 时，表的负极接发射极e，正极接集电极c；检测判断PNP型三极管时，表的负极接集电极c，正极接发射极e。

2）检测判断电流放大系数β

在检测判断穿透电流时，如用嘴含住基极b，并一手握住管壳，集电极c与发射极e间的反向电阻便减小。电阻值减小越多，说明电流放大系数β值越大。

3）检测判断稳定性能

在检测判断穿透电流的同时用手握住管壳，即用人体温度加热三极管，三极管集电极 c 与发射极e 之间的反向电阻值会有所减小。如电阻值减小不多或基本不减小，说明三极管的稳定性较好；如电阻值迅速减小，说明三极管的稳定性较差。

097 如何利用结型场效应管检测晶振？

用一般的万用表是不能测出晶振的好坏的，这里提供了一种简单而实用的晶振检验器，它只采用一个N沟道结型场效应管（FET），两个普通NPN小功率晶体管，一个发光管和一些阻容元件，便可有效地检验任何晶振的好坏。

如图 2-34 所示，2N3823 结型 N 沟道场效应管（可用任何其他型号的同类小功率场效应管，如3DJ6、3DJ7 等）与被测晶体（晶振）等组成一个振荡器，两个 NPN 三极管 2N3904（也可用其他任何型号的小功率 NPN 三极管）接成复合检波放大器，驱动发光二极管 LED。若被测晶振良好时，振荡器起振，其振荡信号经0.01μF的电容耦合至检波放大器的输入端，经放大后驱动发光二极管发光。如果被测晶振不好，则晶振不起振，发光二极管就不发光。

[image: ]
图2-34 晶振检测电路



本装置可检验任何频率的晶振但其最佳的工作状态是在 3～10MHz 范围内。

098 如何连接MOS管的衬底？

MOS管中，有的产品将衬底引出，可以让使用者视电路的需要任意连接。一般应视P沟道、N沟道而异，P衬底接低电平，N衬底接高电平。但是在某些特殊的电路中，当源极的电位很高或很低时，为了减轻源极、衬底间电压对管子导电性能的影响，可以将源极与衬底连在一起。

099 如何判断场效应管的漏极、栅极、源极？

将万用表拨在R×1k挡上，用红黑表笔接场效应管的任意两极，测出其正、反向电阻值。当某两个电极的正、反向电阻值相等，且为几千欧姆时，则该两个电极分别是漏极D和源极S，剩下的即为栅极。这种方法比较烦琐，故经常采用的方法是：离顶尖最近的为源极，再顺时针数顺序为源极，漏极，栅极。

100 如何判断红外发光二极管的好坏？

测试红外发光二极管的好坏，可以按照测试普通硅二极管正、反向电阻的方法测试。把万用表拨在R×100或R×1k挡，黑表笔接红外发光二极管正极，红表笔接负极，测得正向电阻应在20～40k；黑表笔接红外发光二极管负极，红表笔接正极，测得反向电阻应大于500kΩ以上。

101 如何选择场效应管？

场效应晶体管有多种类型，应根据应用电路的需要选择合适的管型。例如，彩色电视机的高频调谐器、半导体收音机的变频器等高频电路，应使用双栅场效应晶体管。

音频放大器的差分输入电路及调制、放大、阻抗变换、稳流、限流、自动保护等电路，可选用结型场效应晶体管。音频功率放大、开关电源、逆变器、电源转换器、镇流器、充电器、电动机驱动、继电器驱动等电路，可选用功率MOS场效应晶体管。

所选场效应晶体管的主要参数应符合应用电路的具体要求。小功率场效应晶体管应注意输入阻抗、低频跨导、夹断电压（或开启电压）、击穿电压等参数。大功率场效应晶体管应注意击穿电压、耗散功率、漏极电流等参数。

音频功率放大器推挽输出电路选用VMOS大功率场效应晶体管时，要求两管的各项参数要一致（配对），要有一定的功率余量。所选大功率管的最大耗散功率应为放大器输出功率的0.5～1倍，漏-源击穿电压应为功放工作电压的2倍以上。

102 如何用模拟万用表测试二极管的好坏？

测试前先把万用表的转换开关拨到欧姆挡的R×1k挡位（注意不要使用R×1挡，以免电流过大烧坏二极管），再将红、黑两根表笔短路，进行欧姆调零。

1）正向特性测试

把万用表的黑表笔（表内正极）搭触二极管的正极，红表笔（表内负极）搭触二极管的负极。若表针不摆到0值而是停在标度盘的中间，这时的阻值就是二极管的正向电阻，一般正向电阻越小越好。若正向电阻为0值，说明管芯短路损坏，若正向电阻接近无穷大值，说明管芯断路。短路和断路的管子都不能使用。

2）反向特性测试

把万用表的红表笔搭触二极管的正极，黑表笔搭触二极管的负极，若表针指在无穷大值或接近无穷大值，管子就是合格的。

103 如何用万用表判断MOS场效应管的电极？

将万用表拨于R×100挡，首先确定栅极。若某脚与其他脚的电阻都是无穷大，证明此脚就是栅极G。交换表笔重测量，S-D之间的电阻值应为几百欧至几千欧，其中阻值较小的那一次，黑表笔接的为D极，红表笔接的是S极。日本生产的3SK系列产品，S极与管壳接通，据此很容易确定S极。

104 三极管的发射极和集电极是否可以调换使用？

在结构上，三极管中背靠背的两个PN结是不对称的，表现在以下两个方面。

（1）发射极的掺杂浓度高于集电极。如果给发射结加上正向电压，发射极就可以注入大量的载流子到基极。这些载流子将迅速扩散到集电结的边缘。

（2）集电结的面积比发射结的大，便于收集到达集电结边缘的载流子。只要在集电结上的反偏电压足够大，就可以收集到注入基极的大部分载流子而形成集电极电流。

如果调换使用，则集电极因掺杂浓度低，使向基极注入的载流子大为减少。而发射结面积小也不利于收集载流子，从而三极管的电流放大系数变得很小。所以，三极管作为放大元件使用时，发射极和集电极是不可以调换的。

105 三极管的参数有哪些？

（1）共射电流放大系数β。β值一般在20～200，它是表征三极管电流放大作用的最主要的参数。

（2）反向击穿电压值U（br）ceo
 。指基极开路时加在c、e两端电压的最大允许值，一般为几十伏，高压大功率管可达千伏以上。

（3）最大集电极电流Icm
 。指由于三极管Ic
 过大使β值下降到规定允许值时的电流（一般指β值下降到2/3正常值时的Ic
 值）。实际管子在工作时超过Icm
 并不一定损坏，但管子的性能将变差。

（4）最大管耗Pcm
 。指根据三极管允许的最高结温而定出的集电结最大允许耗散功率。在实际工作中三极管的Ic
 与Uce
 的乘积要小于Pcm
 值，反之则可能烧坏管子。

（5）穿透电流Iceo
 。指在三极管基极电流Ib
 =0时，流过集电极的电流Ic
 。它表明基极对集电极电流失控的程度。小功率硅管的Iceo
 约为0.1A，锗管的值要比它大1000倍，大功率硅管的Iceo
 约为mA数量级。

（6）特征频率fT
 。指三极管的β值下降到1时所对应的工作频率。fT
 的典型值约在100～1000MHz之间，实际工作频率。

106 三极管几种容易误判的损坏形式是什么？

1）PN结损坏

在测试三极管的好坏时，常常碰到这样的情况：用万用表欧姆挡测量发射结和集电结的正向电阻、阻值基本“正常”，接入电路后放大量明显下降.不能正常工作。这种现象往往是PN结已经损坏。

这种损坏的隐蔽性常常给电路的检修带来很大的麻烦。因为在处理一个故障时所怀疑的元件不是唯一的，有时在查找故障点时，测量所有被怀疑的元器件都基本“正常”，只好用试换元件的笨办法来解决，浪费了很多时间和精力。

其实PN结损坏是能够通过测量判断出来的，方法如下（以硅管为例）。

（1）用指针式万用表R×1挡分别测量发射结和集电结的正向电阻值，—般应为8～12Ω（管子功率越大阻值越小），集电结只比发射结小0.5Ω左右。如果两个结的正向电阻值相差较大，说明PN结已经损坏。

（2）用数字式万用表PN结挡测量、正向压降一般为0.45～0.75V（管子功率越大读数越小），集电结比发射结稍小（差别在第二位小数以后），如果二者相差较大，说明 PN 结已经损坏。值得说明的是，初学者测量PN结时多使用万用表的R×1k挡（有些图书和资料介绍说用R×1挡会烧坏三极管），测量结果往往是两个PN结的正向电阻基本相同，难以分出高低，这就造成了很多三极管测量“正常”而工作异常的现象。

2）发射极与集电极两极间穿透

这种损坏的特征是测量两个 PN 结的正向电阻值基本正常，但测量发射极与集电极之间的电阻值却为零或很小。使检修人员难以理解。一般都认为两极间穿透必然穿过基区，应该是三个极间电阻都为零或很小。因此，在分别测得两个结的电阻都基本正常就断定管子没坏，造成误判断。其实，只需根据发射极与集电极之间的电阻值为零或很小，就可以判断出两极间穿透的故障。

众所周知，在共发射极电路中，集电极电压过高会造成极间穿透，但是为什么有时只穿透c、e两极而不同时穿透c、b两极呢？原因有两个：其一是c、e间的耐压能力比c、b间的耐压能力低；其二是基极电路常有较大的阻抗元件隔离。这就造成了有时只穿透c、e两极而不穿透c、b两极的现象。

实际上，通过测量b、e和b、c间的正向电阻也可以判断c、e两极间的穿透故障。因为此时测得的正向电阻只是部分损坏后的基区电阻，比正常值要小。并且两个阻值完全一样。而正常的三极管b、c间的正向电阻要比b、e间的正向电阻稍小。

3）引线与管芯接触不良

在处理设备故障时，有时在路加电测量某个三极管的发射结正偏压远远超过0.7V，但把管子拿下来测量却一切正常，这种损坏形式就是管脚与管芯接触不良。

三极管工作电流通过管芯与管脚的接触点时，因为接触点两边的电阻率不同，接触点就会发热，长期热胀冷缩就会发生接触不良。由于在工作时通过电流较大，接触点呈现热断状态；断电后测量时管子就会呈现“正常”状态。

107 怎样会导致三极管的静电损坏？

静电是否损坏三极管或CMOS电路主要由内因和外因两个因素决定：内因是三极管或CMOS电路所能承受静电放电电压或能量的高低；外因是人体或工具及环境所带静电是否能够损坏该器件。但是即使这两个条件具备也不一定会损坏，就如有火有汽油存在但不一定就会产生火灾。只有当火点燃了汽油后才可能产生火灾。静电放电也一样，与放电的模式和放电的位置也有关系，当足够的能量对器件的敏感管脚放电时，不管是三极管或CMOS电路或输入端都有保护二极管的电路（有保护二极管时其损坏的能量高些）一定会损坏。

108 三极管的噪声来源有哪些？

（1）热噪声：由于载流子不规则的热运动通过晶体管内的体电阻时而产生。

（2）散粒噪声：晶体管中通过发射结注入基区的载流子数目，在各个瞬间都不相同，因而引起发射极电流或集电极电流有一个无规则波动，产生散粒噪声。

（3）闪砾噪声：也叫1/f噪声，与频率成反比。

109 三极管电路中有哪些反馈类型？

三极管电路中反馈类型如表2-4所列。

110 三极管在电路中的主要应用有哪些？

晶体管主要用于放大电路中起放大作用，在常见电路中有三种接法。为了便于比较，将晶体管三种接法电路所具有的特点列于表2-5中。


表2-4 三极管电路中的反馈类型
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表2-5 晶体管三种电路接法及特点
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111 什么是二极管的门槛电压？

在二极管正向特性的起始部分，由于正向电压较小，外电场还不足以克服 PN 结的内电场，因而这时的正向电流几乎为零，二极管呈现出一个大电阻，好像有一个门槛。硅管的门槛电压约为0.5V，锗管的门槛电压约为0.1V。

112 什么是变容二极管？它在高频线路中有什么作用？

二极管的 PN 结具有结电容，当加反向电压时，它呈现一个较大的结电容，能灵敏的随反向偏压而变化，这样二极管就可以作为可变电容器用。

变容二极管通常用于高频电路，在调频电路中改变振荡回路的电容参数，从而改变载波频率。变容二极管在反向偏置直接调频电路中，不能工作于正向偏压区。在VCO中也是靠改变变容二极管来实现。通常在LC振荡电路中，通过波段开关切换LC回路进行频率粗调，而调节变容二极管的容值达到频率细调的效果。

113 什么是场效应管的沟道、沟道电阻？为什么场效应管是多数载流子导电？

场效应管的电流控制机理与双极型晶体管不同，它是由电场来控制载流子导电通道的大小来控制电流大小的。对结型场效应管，这个电场是反向PN结的内电场；对MOS管，则是由外加栅压和衬底之间形成表面电场。以N沟道结型场效应管为例，在|VGS
 |＜|VGS（off）
 |时，只要加上正的漏-源电压VDS
 ，N型半导体中的多数载流子——自由电子就由源极通过N型半导体向漏极漂移，或者说有漏极电流ID
 从漏极流向源极。这个N型半导体形成了自由电子或电流的通道，叫做“沟道”。沟道的厚薄，或者说沟道的电阻受P型栅极和N型沟道间反向PN结的内电场，也就是栅-源电压VGS
 大小的控制。因为电流ID
 是由N型半导体中多数载流子的漂移形成的，所以场效应管是多数载流子导电（即使在MOS管中也是这样）。

114 什么是二极管的击穿现象？

当外加的反向电压高到一定程度时，PN结空间电荷层中的电场强度达到临界值产生载流子的倍增过程，产生大量电子空穴对，产生了数值很大的反向击穿电流，称为二极管的击穿现象。这种击穿现象又可分为雪崩击穿和齐纳击穿两种。

115 什么是恒流管？主要种类有哪些？

（1）恒流二极管

是一种栅源短路的结型场效应晶体管。只有恒流管上的电压大于其起始电压时电流才恒定。在使用过程中，恒流管上加的电压不能超过其击穿电压。

（2）恒流三极管

如需调节恒定电流的大小，可采用恒流三极管。恒流三极管比恒流二极管多了一个控制极。改变外接电阻的大小R的大小，就可以调节恒流电流的大小，除恒定电流可调外，恒流三极管的特点与用途与恒流二极管没有多大区别。

（3）可调恒流管

可调恒流管中采用恒流二极管代替了稳压管的限流电阻，由此改善了输出电流的稳定性。调节射极电阻，可以在较宽的范围内调整恒定电流。

116 什么是基区宽度调节效应？

从共射极输出特性可以看出，特性比较平坦的部分随着vCE
 的增加略向上倾斜，这可解释为：

由共射极电路可知，vCE
 =vCB
 +vBE
 ，当vCE
 增加时，由于vBE
 变化较少（如硅管的vBE
 一般为0.7V左右），故vCB
 （集电结反向偏压）随之增加。vCB
 的增加使集电结的空间电荷区的宽度增加，致使基区有效宽度减小，这样在基区内载流子的复合机会减少，使电流放大系数β增大，在iB
 不变的情况下，iC
 将随vCE
 增大，特性曲线向上倾斜，这种现象称为基区宽度调节效应。

117 什么是绝缘栅场效应管的饱和漏源电流？

饱和漏源电流 IDSS
 是当栅源极之间的电压等于零，而漏源极之间的电压大于夹断电压时，对应的漏极电流。

118 什么是绝缘栅场效应管的开启电压？

开启电压VT
 是在漏源电压作用下开始导电的栅源电压。

119 什么是绝缘栅场效应管的跨导？

跨导gm
 是表示场效应管放大能力的重要参数。当漏源电压一定时，漏源电流变化量和相应栅压变化量的比值叫跨导。单位是欧姆（Ω）。跨导越大，表示放大能力越好。

120 什么是绝缘栅场效应管的漏极最大耗散功率？

漏极耗散功率PD
 （=VDS
 ID
 ）变为热能使管子的温度升高，为了限制管子的温度，就需要限制管子的耗散功率不能超过PDM
 。PDM
 的大小与环境温度有关。

121 什么是绝缘栅场效应管的极间电容？

极间电容是三个电极之间的电容。在低频情况下，极间电容的影响可以忽略，但在高频应用时，极间电容的影响必须考虑。它的值越小表明管子的性能越好。

122 什么是绝缘栅场效应管的输出电阻？

输出电阻Rd
 为当VGS
 为常数时，漏源电压的微小变化量与漏极电流iD
 的微小变化量之比。Rd
 反映了漏源电压VDS
 对ID
 的影响。

123 什么是绝缘栅场效应管的直流输入电阻？

直流输入电阻RGS
 是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。

124 什么是绝缘栅场效应管的最大漏源电压？

最大漏源电压V（BR）DS
 是指发生雪崩击穿、ID
 开始急剧上升时的VDS
 值。

125 双向击穿二极管有什么作用？

双向击穿二极管也称瞬态电压抑制二极管（TVS），是一种具有双向稳压特性和双向负阻特性的过压保护器件，类似于压敏电阻器。它应用于各种交流及直流电源电路中，用来抑制瞬间过电压。当被保护电路瞬间出现浪涌脉冲电压时，双向击穿二极管能迅速齐纳击穿，由高阻状态变为低阻状态，对浪涌电压进行分流和箝位，从而保护电路中各元件不被瞬间浪涌脉冲电压损坏。

126 什么是肖特基二极管？

肖特基（Schottky）二极管也称肖特基势垒二极管（简称 SBD），它是一种低功耗、超高速半导体器件，广泛地应用于开关电源、变频器、驱动器等电路，作高频、低压、大电流整流二极管、续流二极管、保护二极管使用，或在微波通信等电路中作整流二极管、小信号检波二极管使用。

肖特基二极管在结构原理上与 PN 结二极管有很大区别，它的内部是由阳极金属（用钼或铝等材料制成的阻挡层）、二氧化硅（SiO2
 ）电场消除材料、N-
 外延层（砷材料）、N 型硅基片、N+
 阴极层及阴极金属等构成，如图2-35所示。在N型基片和阳极金属之间形成肖特基势垒。当在肖特基势垒两端加上正向偏压（阳极金属接电源正极，N型基片接电源负极）时，肖特基势垒层变窄，其内阻变小；反之，若在肖特基势垒两端加上反向偏压时，肖特基势垒层则变宽，其内阻变大。

肖特基二极管分为有引线和表面安装（贴片式）两种封装形式。

采用有引线式封装的肖特基二极管通常作为高频大电流整流二极管、续流二极管或保护二极管使用。它有单管式和对管（双二极管）式两种封装形式，如图2-36所示。
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图2-35 肖特基二极管



肖特基对管又有共阴（两管的负极相连）、共阳（两管的正极相连）和串联（一只二极管的正极接另一只二极管的负极）三种管脚引出方式，如图2-37所示。
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图2-36 肖特基二极管有引线式封装



[image: ]
图2-37 肖特基二极管有引线式封装



采用表面封装的肖特基二极管有单管型、双管型和三管型等多种封装形式，有几种引脚引出方式，如图2-38所示。
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图2-38 肖特基二极管表面封装



127 稳压二极管有何应用？如何选择参数？

稳压二极管主要用来稳定直流电压，也有用于开关电路、保护电路、偏置电路和直流电平偏移电路等。最常见的是用于图2-39 所示的稳压电路。该电路具有简单、元件少和不怕负载短路等优点，但稳压精度较差，在性能要求不高的场合下使用很普遍。电路参数选择方法如下。

[image: ]
图2-39 简单稳压电路



1）稳压管参数U W
 、Iw
 、PM
 的选择
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式中 UW
 ——稳压管的稳定电压值，单位为V；

I Wmax
 ——稳压管的最大稳定电流，单位为A；

U OUT
 ——输出电压值，单位为V；

I Zmax
 ——负载的最大电流值，单位为A；

PM
 ——稳压管的最大耗散功率，单位为W。

2）限流电阻R的选择

图2-42中的限流电阻R的阻值在下式范围内选择。
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限流电阻R的功率为：
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式中 IW
 ——稳压管的稳定电流值，单位为A；

U INmax
 和U INmin
 ——输入电压UIN
 的最大值和最小值，单位为V。

3）输入电压UIN
 的选择

UIN
 的大小由下式决定：
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128 为何晶体管既可作为放大器又可作为开关元件？

晶体管在eb反偏，cb也反偏时，相当于断路。

晶体管在eb正偏，cb也正偏时，相当于短路。

eb、cb之间的正偏和反偏可完全由基极来控制，故晶体管可做开关元件。

当晶体管在主工作区时，Ic
 =βIb
 ，故可以在积极输入小信号ΔIb
 ，则可在集电极得到经过放大的电流βΔIb
 ，就有放大作用。

129 如何避免毁坏晶体管？

晶体管使用时与二极管一样，对于电压、电流、功率、温度等都有最大极限值，因为即使是瞬间超过所规定的最大极限值，管子也立即毁坏，所以使用时必须十分注意。晶体管的最大极限值有如下的一些参数。

1）集电极、基极间电压Vcbo


发射极开路，集电极、基极间的电压不断加大，则晶体管发生毁坏式的雪崩现象，集电极电流 IC
 突然流出，这时的电压称为Vcbo
 ，V是电压（Voltage），c是集电极，b是基极，o是指c、b以外的电极即e为开路（Open）的意思。Vcbo
 的值越高越好，选择晶体管时，Vcbo
 大约为所使用电源电压的两倍的管子较好。

2）集电极、发射极间电压Vceo


Vceo
 是基极开路时集电极、发射极间的电压，与 Vcbo
 的情况一样，是集电极电流突然流出时所对应的电压。即Vceo
 表示集电极、发射极间的耐压，通常，或与Vcbo
 相等，或较其还要小。

3）发射极、基极间电压Vebo


Vceo
 是集电极开路时发射极、基极间的电压，是发射极电流突然流出时所对应的电压。即若将发射极-基极间作为PN结型二极管考虑，由Vebo
 就相当于二极管的反向耐压，表示发射极-基极间的耐压。

4）最大允许集电极电流Ic


是能够流过集电极的最大直流电流，又是交流电流的平均值。在选择晶体管时，选用额定值大约为通常使用状态最大电流的两倍以上的管子为好。特别是功率晶体管，绝不允许瞬间最大电流超过额定值。

5）最大允许集电极耗散功率Pc


是集电极-发射极间消耗的功率，为集电极电流Ic
 与集电极-发射极间电压Vce
 的乘积，即将Pc
 =Ic
 Vce
 称为集电极耗散功率。由于集电极的耗散功率在集电极的 PN 结内转换为热，导致晶体管内部温度上升，会烧坏管子。

这里，有关PC
 必须注意的问题是即使PC
 在额定值以内，但Ic
 和Vce
 也不能超过其各自的额定值。

并且集电极的功耗还与周围温度Ta
 有关。即晶体管自身一被加热，周围的温度就上升，就导致集电极电流增加，晶体管则变得更热。如此反复地恶性循环称为热击穿，最终导致管子毁坏。因此，特别是对于功率三极管，散热板使用铝板和铁板制成。

还有，到目前为止讨论的周围温度通常为25℃，在小型晶体管的场合，不需要散热板。但是，周围温度一变为25℃以上，散热效果就变差，晶体管所能允许的集电极功耗的值变得小了。因此，小型晶体管的场合，最好选择晶体管的电源电压和使用时集电极电流的乘积在最大允许集电极功耗的一半以下。

6）结温Tj


是能够使晶体管正常工作的最大结温。通常锗管为75～85℃，硅管为125～175℃。

130 为什么晶体管的输出特性在Vce
 ＞1以后是平坦的？

当Vce
 ＞1以后，特性曲线变得比较平坦，这是由于Vce
 ＞1后，集电结的电场已经足够强，能够使发射区扩散到基区的电子绝大部分都到达集电区，故Vce
 再增强，Ic
 也增加不多，基本是平坦的。

131 为什么MOSFET管的输入阻抗比JFET管还高？

JEFT管的直流输入电阻虽然一般可达到106
 ～109
 Ω，由于这个电阻从本质上来说是PN结的反向电阻，PN结反向偏置时总会有一些反向电流存在，这就限制了输入电阻的进一步提高。与JFET管不同，MOSFET管是利用半导体表面的电场效应进行工作的，也称为表面场效应器件。由于它的栅极处于不导电（绝缘）状态，所以输入电阻可大为提高，最高可达1015
 Ω。

132 为什么共栅接法很少用？

共栅接法电压增益大，输入输出电压同相，输入电阻小，输入电容小，输出电阻大，但栅极与沟道之间的高阻未发挥作用，所以很少用。

133 为什么结型场效应管没有增强型工作方式？

所谓增强型，就是指N（或P）沟道的管子必须在VGS
 ＞0（VGS
 ＜0）的情况下才有导电沟道。在结型场效应管的结构中，导电沟道在VGS
 =0时就必然存在。而且对N沟道在管子如果使VGS
 ＞0，或者是对P沟道的管子使VGS
 ＜0，在这两种情况下结型场效应管中都将出现栅极电流。这不仅使管子失去了输入电阻高的优点，甚至会造成损坏。所以，对结型场效应管来说，只允许工作在N沟道的管子不允许VGS
 ＞0，而对P沟道的管子不允许VGS
 ＜0。

134 为什么说场效应管的温度稳定性比晶体管好？

场效应管只有源极、漏极之间沟道内的多数载流子参与导电，电流的大小只和栅源及源漏极电压有关，受温度影响很小。

晶体管内既有多数载流子导电又有少数载流子参与导电，而少数载流子是由本征激发形成的，温度越高本征激发越显著，少数载流子数量也就越多，这将导致晶体管各区电流的变化。具体情况为：当温度升高时，集电结的平衡少子漂移电流 Icbo
 增大，基极电流 Ib
 增大，集电极与发射极间穿透电流Iceo
 增大，交流电流放大倍率β增大，集电极电流Ic
 增大。对于晶体管放大器而言，温度升高导致输入电阻和输出电阻都减小，放大倍率提高。

因此，在环境变化较大的情况下应使用场效应管。

135 为什么说在使用二极管时，应特别注意不要超过最大整流电流和最高反向工作电压？

最大整流电流是指管子长期运行时，允许通过的最大正向平均电流。因为电流通过 PN 结要引起管子发热，电流太大，发热量超过限度，就会使 PN 结烧坏。最高反向工作电压为反向击穿电压，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。

136 温度对三极管的特性和参数是否有影响？如果有影响，是怎样的影响？

三极管是由 PN 结构成的。由于半导体具有热敏性，因此三极管的特性和参数要随温度的变化而变化。

（1）温度对输入特性的影响

温度升高时，发射结的正向压降vBE
 减小，三极管的输入特性曲线左移。

（2）温度对反向饱和电流的影响

三极管的反向饱和电流I cbo
 和I ceo
 都是有少数载流子形成的，其大小随温度的升高按指数规律增大。

（3）温度对三极管电流放大系数β的影响

不同的类型的三极管，电流放大系数β随温度增加的情况不同，一般以 25℃时测得的β为基准，温度每升高1℃，β约增加（0.5～1）%。

（4）温度对三极管输出特性的影响

由于温度升高时，I cbo
 、I ceo
 和β 都相应增加，所以温度升高时，三极管输出特性曲线都要水平上移，曲线间距有所增大。

137 稳压二极管有哪些主要参数？

1）稳定电压Vz


稳定电压就是稳压二极管在正常工作时，管子两端的电压值。这个数值随工作电流和温度的不同略有改变，即便是同一型号的稳压二极管，稳定电压值也有一定的分散性，例如2CW14硅稳压二极管的稳定电压为6～7.5V。

2）耗散功率PM

反向电流通过稳压二极管的PN结时，要产生一定的功率损耗，PN结的温度也将升高。根据允许的PN结工作温度决定出管子的耗散功率。通常小功率管约为几百毫瓦至几瓦。

（1）稳定电流Iz
 、最小稳定电流Izmin
 、大稳定电流Izmax
 。

（2）稳定电流：工作电压等于稳定电压时的反向电流。

（3）最小稳定电流：稳压二极管工作于稳定电压时所需的最小反向电流。

（4）最大稳定电流：稳压二极管允许通过的最大反向电流。

138 为什么稳压二极管能稳压？其稳压性能主要受什么影响？

稳压管在反向击穿后两端电压基本保持不变。将稳压管接入电路后，若由于电源电压发生波动，或其他原因造成电路中各点电压变动时，负载两端的电压将基本保持不变。

其性能主要受动态电阻影响，动态电阻可表示为 R=ΔU/ΔI。由于在反向击穿时，电流变化很大而电阻变化小，所以动态电阻愈小表明稳压管中电流变化很大时两端电压变化很小，就说明稳压性好。
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图2-40 稳压二极管的特性



139 为什么稳压管的低压稳压效果不好？

稳压管的特性如图所示，图2-40中的Vz
 表示反向击穿电压，即稳压管的稳压电压，稳压管的稳压作用在于，电流增量ΔIz
 很大，只引起很小电压变化ΔVz
 。曲线越陡，动态电阻 Rz
 =ΔVz
 /ΔIz越小，稳压管的稳压性越好。一般Vz
 为8V左右的稳压管的动态电阻较小，低于这个电压的，Rz
 随齐纳电压的下降迅速增加，因此稳压管的低压稳压性能较差。稳压管的稳压范围大致为 3～300V。

在低压时常用多个普通二极管串联来的得到所需的低压。

140 稳压管的工作原理和主要参数是什么？

稳压二极管又称齐纳二极管，是一种特殊的面接触型硅二极管。由于它有稳定电压的作用，经常应用在稳压设备和一些电子线路中。稳压二极管的特性曲线与普通二极管基本相似，只是稳压二极管的反向特性曲线比较陡。稳压二极管的正常工作范围，是在伏安特性曲线上的反向电流开始突然上升的A、B段。这一段的电流，对于常用的小功率稳压管来讲，一般为几毫安至几十毫安。

141 只知道齐纳二极管的反向特性，能否说明其正向特性？

齐纳二极管的正向特性和一般二极管相同。

对硅齐纳二极管，大约具有0.6V的正向导通特性。但是，一般齐纳二极管的正向特性没有测定，因此不能保证。

142 肖特基二极管如何分类及使用？

肖特基二极管有点触式和面触式两种。其中，点触式主要用在微波通信电路中作混频器或检波器，而面触式主要用在开关电源及保护电路中作高频低压大电流整流或续流上。

143 肖特基二极管的特性及应用有哪些？

肖特基二极管的特性是：高频、低压（耐压程度只有40V左右）、大电流；开关速度非常快：反向恢复时间特别地短；较低的正向压降，发热也小。

它广泛被应用于开关电源、变频器、驱动器等电路，作高频开关二极管、低压大电流整流二极管和续流、保护二极管使用。

肖特基二极管还可用于三极管的抗过饱：作为三极管集电极的钳位二极管，减小存储时间，提高关断速度。

144 肖特基二极管区别于普通二极管的特征是什么？

肖特基二极管的基本原理是：它是具有肖特基特性的“金属半导体结”的二极管。其正向起始电压较低。其金属层除铅材料外，还可以采用金、钼、镍、钛等材料。其半导体材料采用硅或砷化镓，多为N型半导体。这种器件是由多数载流子导电的，所以，其反向饱和电流较以少数载流子导电的PN结大得多。由于肖特基二极管中少数载流子的存储效应甚微，所以其频率响应仅为RC时间常数限制。在金属（例如铅）和半导体（N 型硅片）的接触面上，用已形成的肖特基来阻挡反向电压。肖特基与PN 结的整流作用原理有根本性的差异。其耐压程度只有 40V 左右。其特长是：开关速度非常快：反向恢复时间特别地短。因此，能制作开关二极管和低压大电流整流二极管，其工作频率可达100GHz。并且，MIS（金属-绝缘体-半导体）肖特基二极管可以用来制作太阳能电池或发光二极管。

145 肖特基二极管与快恢复二极管有何区别？

二者均具有快速恢复能力，通常用于开关电源。

快恢复二极管正向压降较高，高于普通二极管（1～2V），反向耐压多在 1200V 以下，多用于高电压场合。从性能上可分为快恢复和超快恢复两个等级。前者反向恢复时间为数百纳秒或更长，后者则在100ns以下。

肖特基二极管（Schottky Barrier Diode），正向压降较低（0.4～0.5V）、反向恢复时间很短（10～40ns），而且反向漏电流较大，耐压低（一般低于150V），多用于低电压场合。

146 选用三极管时，应该根据什么原则选取？

选用三极管是一个很复杂的问题，它要根据电路的特点、三极管在电路中的作用、工作环境与周围元、器件的关系等多种因素进行选取，是一个综合设计问题。如高频放大电路、高频振荡电路主要考虑频率参数，如制作无线话筒就应选工作频率大于600MHz的三极管；如制作低频放大器主要考虑放大器主要噪声和输出功率等参数；如选择彩电的行输出管就主要考虑反向耐压及功率参数等。

147 选择二极管的基本原则是什么？

选择二极管一般要遵循以下原则：要求导通电压低时选锗二极管，要求导通电压高时选硅二极管；要求反向电流小时选硅二极管；要求反向击穿电压高时选硅二极管；要求耐高温时选硅二极管；要求导通电流大时选面接触型二极管；要求工作频率高时选点接触型二极管。

148 增强型N沟道MOSFET管工作原理是什么？

MOS含义：金属-氧化物-半导体。N沟道MOSFET管的三层结构以P型硅为衬底，以SiO2
 为绝缘层，以铝为金属层，在P型硅衬底中利用扩散的方法形成两个高掺杂的N+
 区。如图2-41所示。

MOSFET管是利用控制VGS
 改变半导体表面感生电荷的多少，从而控制ID
 的大小。当VGS
 =0时，两个N+
 区和P型硅衬底就形成两个PN结，不管VDS
 的极性如何，总有一个PN结反偏，如果S和b连接电源负极，D接电源正极时，D和b之间的PN结反偏，此时Sd之间电阻很大，没有导电沟道。ID
 =0。
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图2-41 N沟道MOSFET的构造



如果VGS
 ＞0的时候，从G极到b之间产生电场使得电子被吸引到衬底的表面，当VGS
 达到一定数值的时候，这些电子生成一个N型薄层，成为反型层，也称为感生沟道。当VGS
 增大沟道也越来越厚，大于VT
 时将产生电流，外加较小的VDS
 时，ID
 将随VDS
 上升迅速增大，但由于沟道存在电位梯度，由于沟道厚度不均匀，靠近S端厚，靠近D端薄，当VDS
 增达到一定数值，靠近D端被夹断，随后ID
 趋于饱和。

149 甲类管功放与甲乙类管功放的性能有何不同？

甲类管的效率一般低，耗电大，大部分的电能被转化为器件的热耗而没能用于信号放大，甲乙类管的效率较之甲管有了很大的提高；但甲类管没有人为产生的波形失真（甲乙类虽克服了乙类的交越失真，但并未能克服所有人为失真），因为音响功放更侧重追求信号的高保真而非效率问题，所以较高级的功放往往选用甲类管，又因为甲类管的热耗大，对器件性能的要求高，所以甲类管的价格远高于甲乙类管的价格。

150 应怎样选用晶体管？

选用晶体管的方法如下。

（1）尽量选用Iceo
 小的晶体管。

（2）在开关电路的工作中要考虑晶体管的开关特性。一般NPN型晶体管Vbe
 约为0.7V，PNP型晶体管Vbe
 约为0.2V。

（3）在使用中防止电流电压超出最大值，也不允许两项参数同时达到极限值。

151 影响二极管开关速度的限制因素是什么？

二极管作为开关由开→关时，当PN结由正偏→反偏时，PN结内存储的过剩少数载流子被移走，即相当于电容放电，放电时间为存储时间，它是二极管开关速度的一个限制因素。

152 用晶体管做开关电路有什么优点？

晶体管的开关频率高，每秒钟可开关几十万次到数百万次或更高，而一般的机械开关达不到；晶体管工作在开关状态过程中无火花产生，称为无触点开关，所以开关管的寿命是很长的；可以利用晶体管基极的小电压和小电流的“有无”，去控制集电极的高电压和大电流的“有无”，很容易实现自动化控制。

153 与晶体管相比，功率VMOS管有哪些优点？

（1）VMOS管是电压控制电流器件，输入电阻极高，因此所需驱动电流小，功率增益高。

（2）其转移特性在iD
 ≥0.4A时，gm
 =常数。

（3）因为漏源电阻温度系数为正，当器件温度上升时，电流受到限制，所以VMOS管不可能有热击穿，因而也不会有二次击穿，温度稳定性高。

（4）VMOS管的开关速度快，工作频率高，可用于高频电路或开关式稳压电源等。

154 在电路中稳压管是怎样起稳压作用的？

交流电通过桥式整流得到一个脉动的直流电压，它经过滤波电容，限流电阻和稳压管后，输出稳定的直流电压。

当外界电压变化时，输出电压也变化，输出电压增高，稳压管两端电压也增高，根据稳压管的反向击穿特性，稳压管的电流显著增加，由于电流增加，R 上的压降增加，从而保证输出电压不变。当电源电压下降，过程相反。

155 在结构上，三极管是由两个背靠背的PN结组成。那么，三极管与两只对接的二极管有什么区别呢？

三极管在表面的结构上看是由两个背靠背的 PN 结组成，但在原理上三极管对从发射极输入的电压自集电极输出时有放大作用。

两只对接的二极管是没有放大作用的。当在它们两侧加上电压时，一只二极管正偏，另外一只反偏。正偏的正向电流很大，反偏的反向电流很小。他们之间互不受影响，所以没有放大作用。

这样，三极管和两只对接的二极管是不同的。

156 在试验中使用三极管应注意些什么？

在试验中使用三极管应注意以下一些事项。

（1）使用三极管时，不得有两项以上的参数同时达到极限值。

（2）焊接时，应使用低熔点焊锡。管脚引线不应短于 10mm，焊接动作要快，每根引脚焊接时间不应超过2s。

（3）三极管在焊入电路时，应先接通基极，再接入发射极，最后接入集电极。拆下时，应按相反次序，以免烧坏管子。在电路通电的情况下，不得断开基极引线，以免损坏管子。

（4）使用三极管时，要固定好，以免因振动而发生短路或接触不良，并且不应靠近发热元件。

（5）功率三极管应加装有足够大的散热器。

157 怎么识别变容二极管的极性？

变容二极管型号不同，标识也不一样。其中必有一道黑色或者白色的一条横杠。所对的那个就是阴极，反之是阳极。此外用万用表打到测二极管的那挡，也就是红、黑笔一接触就会响的那挡。然后用万用表的两个红、黑笔同时搭上变容二极管的任意两端，如果显示为“1”，则调换红黑笔的位置。如果显示为某一个具体的数字则红色所接触的是阳极，黑笔是阴极。

158 怎么用数字万用表判断二极管、三极管和场效应管的好坏？

（1）二极管：用万用表打到二极管挡，用表笔任意触碰两管脚，然后调换表笔再测一次。好的二极管测有一次为无穷大，另一次数值为300～800，否则就是坏的二极管。

（2）三极管：把万用表打到二极管挡。好的三极管b、c极与b、e极正向数值为300～800，反向数值为无穷大；c、e极正反向数值均为无穷大。否则就是三极管坏了。

（3）场效应管：把万用表打到二极管挡，用两表笔任意触碰场效应管的3个极，好的场效应管应只有一组有数值（300～800），否则场效应管是坏的。

159 怎样利用万用表判定三极管和场效应管？

用万用表的电阻挡测试两个管子的电阻来判定。若为晶体管，则其c、e间的正反向电阻值均很大；若为JFET，则其D、S极间的正反向电阻值均较小。

160 怎样判别结型场效应管的电极与管型？

用万用表R×100挡或R×1k挡，用黑表笔任接一个电极，用红表笔依次触碰另外两个电极。若测出某一电极与另外两个电极的阻值均很大（无穷大）或阻值均较小（几百欧姆至 1kΩ），则可判断黑表笔接的是栅极G，另外两个电极分别是源极S和漏极D。在两个阻值均为高阻值的一次测量中，被测管为P沟道结型场效应晶体管；在两个阻值均为低阻值的一次测量中，被测管为N沟道结型场效应晶体管。

也可以任意测量结型场效应晶体管任意两个电极之间的正、反向电阻值。若测出某两个电极之间的正、反向电阻均相等，且为几千欧姆，则这两个电极分别为漏极D和源极S，另一个电极为栅极G。结型场效应晶体管的源极和漏极在结构上具有对称性，可以互换使用。若测得场效应晶体管某两极之间的正、反向电阻值为0或为无穷大，则说明该管已击穿或已开路损坏。

161 怎样用数字万用表判定二极管的极性？

使用数字万用表二极管挡，将万用表红表笔接二极管的一极，黑表笔接另一极。在测得正向压降值小的情况下，红表笔接的是正极，黑表笔接的是负极。一般硅二极管的正压降为 0.55～0.7V，锗二极管为 0.15～0.3V。若显示“0000”，说明管子已短路。若显示“过载”，说明二极管内部开路或处于反向状态。

162 怎样选用和替换三极管？

1）一般小功率三极管的选用

小功率三极管在电子电路中的应用最多。主要用作小信号的放大、控制或振荡器。选用三极管时首先要搞清楚电子电路的工作频率大概是多少。如中波收音机振荡器的最高频率是2MHz左右；而调频收音机的最高振荡频率为120MHz左右；电视机中VH频段的最高振荡频率为250MHz左右；UHF频段的最高振荡频率接近l000MHz左右。工程设计中一般要求三极管的fT
 大于3倍的实际工作频率。所以可按照此要求来选择三极管的特征频率fT
 。由于硅材料高频三极管的频率一般不低于50MHz，所以在音频电子电路中使用这类管子可不考虑fT
 这个参数。

小功率三极管BVCEO
 的选择可以根据电路的电源电压来决定，一般情况下只要三极管的BVCEO
 大于电路中电源的最高电压即可。当三极管的负载是感性负载时，如变压器、线圈等时BVCEO
 数值的选择要慎重，感性负载上的感应电压可能达到电源电压的2～8倍（如节能灯中的升压三极管）。一般小功率三极管的BVCEO
 都不低于15V，所以在无电感元件的低电压电路中也不用考虑这个参数。

一般小功率三极管的 ICM
 在 30～50mA 之间，对于小信号电路一般可以不予考虑。但对于驱动继电器及推动大功率音响的管子要认真计算一下。当然首先要了解继电器的吸合电流是多少毫安，以此来确定三极管的ICM
 。

当我们估算了电路中三极管的工作电流（即集电极电流），又知道了三极管集电极到发射极之间的电压后，就可根据P=UI来计算三极管的集电极最大允许耗散功率PCM
 。

国产及国外生产的小功率三极管的型号极多，它们的参数有一部分是相同的，有一部分是不同的，只要你根据以上分析的使用条件，本着“大能代小”的原则（即BVCEO
 高的三极管可以代替BVCEO
 低的三极管；ICM
 大的三极管可以代替ICM
 小的三极管等），就可对三极管应用自如了。

2）大功率三极管的选用

对于大功率三极管，只要不是高频发射电路，我们都不必考虑三极管的特征频率 fT
 。对于三极管的集电极—发射极反向击穿电压 BVCEO
 ，这个极限参数的考虑与小功率三极管是一样的。对于集电极最大允许电流的选择主要也是根据三极管所带的负载情况而计算的。三极管的集电极最大允许耗散功率 PCM
 。是大功率三极管重点考虑的问题，需要注意的是大功率三极管必须有良好的散热器。即使是一支四五十瓦的大功率三极管，在没有散热器时，也只能经受两三瓦的功率耗散；大功率三极管的选择还应留有充分的余量。另外在选择大功率三极管时还要考虑它的安装条件，以决定选择塑封管还是金属封装的管子。

如果你拿到一支三极管又无法查到它的参数，可以根据它的外形来推测一下它的参数。目前小功率三极管最多见的是T0—92封装的塑封管，也有部分是金属壳封装。它们的PCM
 一般在100～500mW之间，最大的不超过1W，它们的ICM
 一般在50～500mA之间，最大的不超过1.5A，而其他参数是不好判断的。

在修理电子设备中还会遇到形形色色的半导体元器件，它们的替换还需查阅有关手册。

163 怎样用万用表判断单、双向晶闸管的好坏？如何区分极性？

当晶闸管是单向的时候，可将万用表调制电阻R×1挡，一般单向晶闸管的控制给予阴极之间的电阻大约是10Ω，用两个表笔任意测两个电极，直至找出10Ω的两极。此时黑表笔接触的为控制极，红表笔接触的是阴极，然后再将黑表笔接到阳极，红表笔接到阴极，若指针偏转，则表示此晶闸管已击穿损坏。

当是双向晶闸管时，用万用表电阻R×1挡，用红黑两表笔分别测任意两引脚正反向电阻，结果其中两组读数为无穷大。若一组为数十欧姆时，该组红黑表笔所接的两引脚为第一阳极A1和控制极G，另一空脚即为第二阳极A2。确定A、G极后，再仔细测量A1、G极间正反向电阻，读数相对较小的那次测量的黑表笔所接的引脚为第一阳极A1，红表笔所接引脚为控制极G。将黑表笔接已确定了的第二阳极A2，红表笔接第一阳极A1，此时万用表指针应不发生偏转，阻值为无穷大。再用短接线将A2、G极瞬间短接，给G极加上正向触发电压，A2、A1间阻值约为10Ω左右。随后断开A2、G极短接线，万用表读数应保持10Ω左右。互换红黑表笔接线，红表笔接第二阳极A2，黑表笔接第一阳极A1。同样万用表指针应不发生偏转，阻值为无穷大。用短接线将A2、G极间再次瞬间短接，给G极加上负向的触发电压，A1、A2间阻值也是10Ω左右。随后断开A2、G极间短接线，万用表读数应不变，保持10Ω左右。符合以上规律，说明被测双向晶闸管未损坏且三个引脚极性判断正确。

164 光电二极管的工作原理是什么？

光电二极管和普通二极管一样，也是由一个 PN 结组成的半导体器件，也具有单方向导电特性。但是，在电路中不是用它作整流元件，而是通过它把光信号转换成电信号。那么，它是怎样把光信号转换成电信号的呢？大家知道，普通二极管在反向电压作用在处于截止状态，只能流过微弱的反向电流，光电二极管在设计和制作时尽量使 PN 结的面积相对较大，以便接收入射光。光电二极管是在反向电压作用在工作的，没有光照时，反向电流极其微弱，叫暗电流；有光照时，反向电流迅速增大到几十微安，称为光电流。光的强度越大，反向电流也越大。光的变化引起光电二极管电流变化，这就可以把光信号转换成电信号，成为光电传感器件。

165 两个背靠背的PN结是否具有电流放大作用？

双极晶体管具有明显的电流放大特性，即集电极电流是基极电流的β倍。电流的放大机理取决于发射结正偏注入载流子及集电结反偏收集载流子，同时，在两个 PN 结之间的基区载流子的复合应尽可能少，以使发射的载流子以最大比例（≈1）由输入传送到输出。因此，共基极电流增益[image: ]
 ，而共射级电流增益[image: ]
 很大。

如果用两个背靠背的 PN 结，一个正偏作为发射极，另一个反偏作为集电极，但这样是不会有电流增益的。仔细对比两者物理结构上的细微差别，发现BJT的基区宽度极窄，为亚微米量级，基区符合导致载流子损失很少。而对于两个实际 PN 结构成的机构，其基区宽度很大，为宏观尺度，因此基区符合将消耗全部注入的载流子，输入基极电流等于注入电流，而在集电区无载流子可供收集，因此增益小于1。

166 PET使用时应注意哪些事项？

在MOS管中，有的产品将衬底引出可让用户视电路的需要任意连接。但在某些特殊电路中，当源极的电位很高或很低时，为了减轻源衬电压对管子导电性能的影响，可将源极与衬底连在一起。

PET的有些产品出厂时，已将源极与衬底连在一起，这时源极与漏极不能对调，使用时必须注意。

当MOSPET不使用时，由于它的输入电阻非常高，须将各电极短路，以免外电场作用而使管子毁坏。

PET焊接时，最好断电后再焊接。

167 常见的二极管封装形式有哪些？

常见的二极管封装形式如图2-42所示。

[image: ]
图2-42 常见的二极管封装形式



168 常见的三极管封装形式有哪些？

常见的三极管封装形式如图2-43所示。

[image: ]
图2-43 常见的三极管封装形式



169 常见的场效应管封装形式有哪些？

常见的场效应管封装形式如图2-44所示。

[image: ]
图2-44 常见的场效应管封装形式



170 开关电源中使用的高频整流二极管有哪几种？其特性如何？

开关电源中的整流二极管必须具有正向压降低、快速恢复的特点，还应具有足够大的输出功率，可以采用以下三种类型的整流二极管：快速恢复整流二极管、超快速恢复整流二极管和肖特基整流二极管。快速恢复和超快恢复整流二极管具有适中的和较高的正向电压降，其范围是从0.8～1.2V。因此，它们适合于在小功率、输出电压在12V左右的辅助电源电路中使用。

由于现代的开关电源工作频率都在20kHz以上，比起一般的整流二极管，快速恢复整流二极管和超快速恢复整流二极管的反向恢复时间减小到了毫微秒级，因此，大大提高了电源的效率。据经验，在选择快速恢复整流二极管时，其反向恢复时间至少应该是开关晶体管的上升时间的1/3。这两种整流二极管还减少了开关电压尖峰，而这种尖峰直接影响输出直流电压的纹波。另外，虽然某些称为软恢复型整流二极管的噪声较小，但是它们的反向恢复时间较长，反向电流也较大，因而使得开关损耗增大，并不能满足开关电源的工作要求。

快速恢复整流二极管和超快恢复整流二极管在开关电源中作为整流器件使用时是否需要散热器，要根据电路的最大功率来决定。一般情况下，这些二极管在制造时允许的结温在 175℃，生产厂家对该指标都有技术说明，以提供给设计者去计算最大的输出工作电流、电压及外壳温度等。

肖特基整流二极管即使在大的正向电流作用下，其正向压降也很低，仅有0.4V左右，而且，随着结温的增加，其正向压降更低，因此，使得肖特基整流二极管特别适用于 5V 左右的低电压输出电路中。肖特基整流二极管的反向恢复时间是可以忽略不计的，因为此器件是多数载流子半导体器件，在器件的开关过程中，没有清除少数载流子存储电荷的问题。

肖特基整流二极管有两大缺点：其一，反向电压的承受能力较低，目前的产品大约为100V；其二，反向漏电流较大，使得该器件比其他类型的整流器件更容易受热击穿。当然，这些缺点也可以通过增加瞬时过电压保护电路及适当控制结温来克服。

171 如何理解二极管的伏安特性模型？

普通二极管的伏安特性如图2-48所示。所谓伏安特性是指二极管两端的电压u与流过二极管电流i的关系。

1）正向特性

[image: ]
图2-45 二极管的伏安特性



正向特性是指二极管正偏时的u-i特性，如图2-45 中第一象限的曲线所示。正向特性曲线特点如下。

（1）正向电压较小时，不足以使二极管导通，i=0，此时的u-i曲线对应区域称为死区。

（2）正向电压逐渐增大，二极管开始导通，此时的电压称为门坎电压Uth
 ：硅管Uth
 =0.5V；锗管Uth
 =0.1V。

（3）当正向电压继续增大，二极管完全导通，导通后两端电压基本为定值，称为二极管的正向导通压降 UD
 。硅管 UD
 =0.7V；锗管UD
 =0.3V。

2）反向特性

反向特性是指二极管反偏时的u-i特性，如图2-44所示的第三象限曲线。

二极管外加反向电压时，反向电流很小（I≈-IS
 ），而且在相当宽的反向电压范围内，反向电流几乎不变，因此，称此电流值为二极管的反向饱和电流。

图2-44给出普通二极管的实际特性曲线，虽然准确，但在分析实际电路往往显得很复杂、烦琐。因而人们提出了两种二极管的电路模型以方便对电路进行快速评估和分析：理想电路模型和恒压降模型。前者用于高电压电路中的二极管分析，即用于工作电压为几十倍至几千倍二极管的正向导通压降UD
 时。而后者用于工作电压与UD
 相当或几倍时的电路分析。

（1）理想电路模型。

二极管的理想电路模型如图2-46所示。二极管反偏时，反向电流近似为零，相当于开关断开（开路）。二极管正偏时，其管压降为0.7V，忽略后相当于开关闭合（短路）。

（2）恒压降模型。

二极管的恒压降模型如图2-47所示。二极管反偏时，反向电流近似为零，相当于开关断开（开路）。二极管正偏时，管压降为UD
 不做忽略，正向电阻小近似为0，相当于一个大小为UD
 、方向从P到N的电压源。
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图2-46 二极管的理想电路模型
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图2-47 二极管的恒压降模型



172 场效应管与三极管有何区别？

场效应管与三极管有如下的区别。

（1）场效应管的源极S、栅极G、漏极D分别对应于三极管的发射极e、基极b、集电极c，它们的作用相似。

（2）场效应管是电压控制电流器件，由vGS
 控制iD
 ，其放大系数gm
 一般较小，因此场效应管的放大能力较差；三极管是电流控制电流器件，由iB
 （或iE
 ）控制iC
 。

（3）场效应管栅极几乎不取电流（ig
 →0）；而三极管工作时基极总要吸取一定的电流。因此场效应管的输入电阻比三极管的输入电阻高。

（4）场效应管只有多子参与导电；三极管有多子和少子两种载流子参与导电，而少子浓度受温度、辐射等因素影响较大，因而场效应管比晶体管的温度稳定性好、抗辐射能力强。在环境条件（温度等）变化很大的情况下应选用场效应管。

（5）场效应管在源极与衬底连在一起时，源极和漏极可以互换使用，且特性变化不大；而三极管的集电极与发射极互换使用时，其特性差异很大，β值将减小很多。

（6）场效应管的噪声系数很小，在低噪声放大电路的输入级及要求信噪比较高的电路中要选用场效应管。

（7）场效应管和三极管均可组成各种放大电路和开路电路，但由于前者制造工艺简单，且具有耗电少，热稳定性好，工作电源电压范围宽等优点，因而被广泛用于大规模和超大规模集成电路中。

173 达林顿管有何作用？

达林顿管是一种复合三极管，将两个三极管串联，第一个管子的发射极接第二个管子的基极，所以达林顿管的放大倍数是两个三极管放大倍数的乘积。达林顿管的特点是放大倍数非常高，达林顿管一般用在大功率驱动电路和开关电路中。但目前有被MOS管取代的趋势。

174 功率管为什么有时用复合管代替？复合管组成的原则是什么？

功率管顾名思义是要提供功率输出，一般用在电路末级驱动负载，输出电流比较大，由于制作工艺的限制，大电流的三极管放大倍数都不大，所以用复合管的方式增大放大倍数。

在组成复合三极管时，第一个管子的发射极（不同极性时是集电极）电流方向必须与第二个管子的基极电流方向相同。复合三极管的极性取决于第一个管子。复合三极管的电流放大倍数约等于两个管子放大倍数的乘积。

设计电路时最好选择集成好的复合管，有的内部还有保护电路，这样电路既简单又可靠。

达林顿三极管有四种接法，如图2-48所示。

NPN+NPN：两个三极管的连接如图2-48（a）所示，得到一个NPN的复合管。

PNP+PNP：两个三极管的连接如图2-48（b）所示，得到一个PNP的复合管。

NPN+PNP：两个三极管的连接如图2-48（c）所示，得到一个NPN的复合管。

PNP+NPN：两个三极管的连接如图2-48（d）所示，得到一个PNP的复合管。

前二种是同极性接法，后两种是异极性接法。

NPN+NPN的同极性接法：设前一个三极管VT1
 的三极分别为c1
 、b1
 、e1
 ，后一个三极管VT2
 的三极分别为 c2
 、b2
 、e2
 。第一个管子的 B1为复合管的 B，第一个管子的 c1
 与第二个管子的 c2
 连接为复合管的 c，第一个管子的 e1
 与第二个管子的 b2
 接在一起，那么第二个管子的 e2
 为复合管的e。

这里也说一下异极性接法。以NPN+PNP为例。设前一个三极管VT1
 的三极分别为c1
 、b1
 、e1
 ，后一个三极管VT2
 的三极分别为c2
 、b2
 、e2
 。达林顿管的接法应为：C1
 与B2
 应接一起为复合管的c极，e1
 与c2
 应接一起为复合管的e极。第一个管子的b1
 为复合管的b。等效三极管极性，与前一个三极管相同，即为NPN型。
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图2-48 复合管的四种连接方式



175 达林顿管有哪些典型的应用？

（1）用于大功率开关电路、电机调速、逆变电路。

（2）驱动小型继电器。

利用 CMOS 电路经过达林顿管驱动高灵敏度继电器的电路，如图 2-49 所示，虚线框内是小功率NPN达林顿管FN020。

（3）驱动LED智能显示屏。

LED智能显示屏是由微型计算机控制，以LED矩阵板作显示的系统，可用来显示各种文字及图案。该系统中的行驱动器和列驱动器均可采用高β、高速低压降的达林顿管。用BD681（或BD677）型中功率NPN达林顿管作为列驱动器，而用BD682（或BD678）型PNP达林顿管作为行驱动器，控制8×8 LED矩阵板上相应的行（或列）的像素发光，如图2-50所示。

应注意的是，达林顿管由于内部由多支管子及电阻组成，用万用表测试时，be 结的正反向阻值与普通三极管不同。对于高速达林顿管，有些管子的前级be结还反并联一只输入二极管，这时测出be结正反向电阻阻值很接近，容易误判断为坏管，请注意。
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图2-49 达林顿管驱动小型继电器
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图2-50 达林顿管驱动小型继电器



176 为什么NMOS管是最常用的功率开关管？

MOSFET管是FET的一种（另一种是JFET），可以被制造成增强型或耗尽型，P沟道或N沟道共四种类型，但实际应用的只有增强型的N沟道MOS管和增强型的P沟道MOS管，所以通常提到NMOS管，或者PMOS管指的就是这两种。至于为什么不使用耗尽型的MOS管，是栅极为0电平是MOS处于截止状态，工作更可靠且容错性能好。

对于这两种增强型MOS管，比较常用的是NMOS管。原因是导通电阻小，且容易制造。所以在开关电源和马达驱动的应用中，一般都用NMOS管。

综上所述，在实际应用中多以增强型NMOS管作为功率开关管。

177 如何判断达林顿管等效为何种类型的晶体管？

首先，第一个管是什么类型的，那么这个达林顿管就是什么类型的，与第二个无关！更加重要的是，要判断两个晶体管能否形成达林顿管关键要看电流，如果工作电流冲突，则不能构成达林顿管结构。也可以根据PNP或者NPN管的标志来判断，其实本质上晶体管上所标的箭头也是其工作电流的流向。

178 与双极型功率管相比，MOSFET管有何优势？

近年来，金属氧化物绝缘栅场效应管的制造工艺飞速发展，使漏源极耐压（VDS
 ）达1kV以上，漏源极电流（IDS
 ）达50A已不足为奇，因而被广泛用于高频功率放大和开关电路中。MOSFET管与双极型功率管比较，有以下特殊的优势。

（1）反向漏电流小，场效应管为电压控制器件，对MOSFET管而言，栅源极之间由金属氧化物隔离层相隔离。

当栅源极间无电压时，其漏源极阻抗极高，只要外加电压小于VDS
 ，其漏极电流只有μA级。而且，此类器件具有负温度系数特性，漏极电流随环境温度上升反而减小。

（2）驱动功率小。

场效应管为电压控制器件，其栅源极输入阻抗极高，只要在栅源极建立电场，即可控制漏源极电流。如果以电流增益的概念来衡量其放大特性的话，其电流增益可达几亿数量级。栅极驱动电压只是在输入端栅源极电容之间建立充电电流，而不直接驱动IDS
 。因此，其输入阻抗与电子管相近，这就使得MOSFET管驱动电路大为简化，可以直接由CMOS或TTL电路驱动开关电源，使整机功耗减小。

（3）无二次击穿现象。

所谓二次击穿是指双极型晶体管的正温度系数特性、集电极电流产生的温升，温升使集电极电流增长。如此恶性循环，使晶体管热击穿。场效应管的IDS
 具有负温度系数，故不会发生此现象，因而其安全工作区超过双极型器件。

（4）开关速度快。

场效应管控制的是栅源极电压，无电荷存储问题。当驱动脉冲截止时，只要利用极简单的放电电路将栅源极电容的充电电荷释放，开关管立即关断。此放电通路称为灌电源（许多型号的开关驱动IC内部都设有灌电流通路），随输出脉冲截止，灌电流通路同时开启，使MOSFET管的关断时间和导通时间达到10～20ns。由于其开关速度极快，无须另加反向截止偏置。

（5）场效应管可以直接并联使用，不必外加均流电阻。

179 什么是三极管的穿透电流？它对放大器有什么影响？

当基极开路时，集电极和发射极之间的电流就是穿透电流都是由少数载流子的运动产生的，所以对温度非常敏感，当温度升高时两者都将急剧增大。从而对放大器产生不利影响。因此在实际工作中要求它们越小越好。

180 三极管的门电压一般为多少？

硅三极管的门电压一般为0.5V，锗三极管的门电压约为0.2V。

181 MOS管被静电击穿的原因有哪些？

我们在使用MOS管的实际电子产品设计调试过程中，经常会有这样的疑问，MOS管为什么会被静电击穿？静电击穿是指击穿MOS管G极的那层绝缘层吗？击穿就一定短路了吗？JFET管静电击穿又是怎么回事？

其实MOS管是一个ESD敏感器件，它本身的输入电阻很高，而栅源极间电容又非常小，所以极易受外界电磁场或静电的感应而带电，又因在静电较强的场合难于泄放电荷，容易引起静电击穿。

静电击穿有以下两种方式。

一是电压型，即栅极的薄氧化层发生击穿，形成针孔，使栅极和源极间短路，或者使栅极和漏极间短路。

二是功率型，即金属化薄膜铝条被熔断，造成栅极开路或者是源极开路。

现在的MOS管没有那么容易被击穿，尤其是大功率的VMOS，主要是不少都有二极管保护。VMOS栅极电容大，感应不出高压。若是碰上3DO型的MOS管，冬天不带防静电环，一定会造成人员伤亡。

与干燥的北方不同，南方潮湿不易产生静电。

还有就是现在大多数CMOS器件内部已经增加了I/O口保护。但用手直接接触CMOS器件引脚不是好习惯，这样至少会使引脚可焊性变差。

182 为什么有的MOS管D极与S极之间内置一个二极管？它有什么作用？

这个二极管不是所有的 MOS 管都有，这与生产工艺有关。一般大功率管工艺为 VMOS、TMOS等，就有这个二极管。有的是生产时自然形成的，但也有是特意做出来的。小功率管及集成电路中的MOS管一般没有这个二极管。

特意制作出来的二极管在一些开关电路中起续流和阻尼作用，可以省去一个附加二极管。但有的电路不允许这个二极管的存在，选购MOS管时，特别是大功率MOS管时应该注意这个问题。

183 不同种类的二极管如何选用？

（1）检波二极管：一般可选用点接触型锗二极管，如2AP系列等。选用时，应根据电路的具体要求来选择工作频率高、反向电流小、正向电流足够大的检波二极管。

（2）整流二极管：一般选用平面型硅二极管，用于各种电源整流电路中。选用整流二极管时，主要应考虑其最大整流电流、最大反向工作电流、截止频率及反向恢复时间等参数。普通串联稳压电源电路中使用的整流二极管，对截止频率的反向恢复时间要求不高，只要根据电路的要求选择最大整流电流和最大反向工作电流符合要求的整流二极管即可，如1N系列、2CZ系列、RLR系列等。开关稳压电源的整流电路及脉冲整流电路中使用的整流二极管，应选用工作频率较高、反向恢复时间较短的整流二极管（如RU系列、EU系列、V系列、1SR系列等）或选择快恢复二极管。

（3）稳压二极管：在稳压电源中作为基准电压源或用在过电压保护电路中作为保护二极管。选用的稳压二极管，应满足应用电路中主要参数的要求。稳压二极管的稳定电压值应与应用电路的基准电压值相同，稳压二极管的最大稳定电流应高于应用电路的最大负载电流50%左右。

（4）开关二极管：开关二极管主要应用于收录机、电视机、影碟机等家用电器及电子设备有开关电路、检波电路、高频脉冲整流电路等。中速开关电路和检波电路，可以选用2AK系列普通开关二极管。高速开关电路可以选用RLS系列、1SS系列、1N系列、2CK系列的高速开关二极管。要根据应用电路的主要参数（如正向电流、最高反向电压、反向恢复时间等）来选择开关二极管的具体型号。

（5）变容二极管：选用变容二极管时，应着重考虑其工作频率、最高反向工作电压、最大正向电流和零偏压结电容等参数是否符合应用电路的要求，应选用结电容变化大、高Q值、反向漏电流小的变容二极管。

184 如何简易判别高频管和低频管？

高频管和低频管因其特性和用途不同而一般不能互相代用。

这里介绍如何用万用表来快速判别它是高频管或低频管。

首先，用万用表测量三极管发射极的反向电阻，如果是测量PNP型管，万用表的负端接基极，正端接发射极；如果是测量NPN型管，万用表的正端接基极，负端接发射极。

然后，用万用表的R×1kΩ挡测量，此时万用表的表针指示的阻值应当很大，一般不超过满刻度值的1/10。再将万用表转换到R×10kΩ挡，如果表针指示的阻值变化很大，超过满刻度值的1/3，则此管为高频管；反之，如果万用表转换到R×10kΩ挡后，表针指示的阻值变化不大，不超过满刻度值的1/3，则所测的管子为低频管。

185 整流二极管与稳压二极管有何异同？

二极管的主要特性是单向导电性，也就是在正向电压的作用下，导通电阻很小；而在反向电压作用下导通电阻极大或无穷大。正因为二极管具有上述特性，电路中常把它用于整流。稳压二极管的稳压原理：稳压二极管的特点就是加反向电压击穿后，其两端的电压基本保持不变。而整流二极管反向击穿后就损坏了。这样，当把稳压管接入电路以后，若由于电源电压发生波动，或其他原因造成电路中各点电压变动时，负载两端的电压将基本保持不变。

整流二极管和稳压二极管都是 PN 半导体器件，所不同的是整流二极管用的是单向导电性，稳压二极管是利用了其反向特性，在电路中反向连接。

186 在晶体管组成的放大器中，基本偏置条件是什么？如何快速判断晶体管是否处于最佳工作点？

晶体管处于正常放大的基本偏置条件是发射结正偏与集电结反偏。可以用万用表测量晶体管的C、E间的电压，约等于电源VCC
 的一半为最佳。

187 晶体管输入/输出特性曲线一般分为哪几个区域？

晶体管输入/输出特性曲线一般分为放大区、饱和区和截止区。

188 晶体管放大电路的基本组态有几种？它们各有何特点及应用？

晶体管放大电路有三种基本组态，分别是共发射极、共基极和共集电极组态。它们的主要特点和应用可以大致归纳如下。

（1）共发射极电路同时具有较大的电压放大倍数和电流放大倍数，输入电阻和输出电阻值比较适中，所以，一般只要对输入电阻、输出电阻和频率响应没有特殊要求的地方，均可采用。因此，共射电路被广泛地用于低频电压放大电路和输入级、中间级和输出级。

（2）共集电极电路的特点是电压跟随，这就是电压放大倍数接近于1而小于1，而且输入电阻很高、输出电阻很低，由于具有这些特点，常被用于多级放大电路的输入级、输出级或作为隔离用的中间级。

首先，可以利用它作为测量放大器的输入级，以减小对被测电路的影响，提高测量的精度。其次，如果放大电路输出端是一个变化的负载，那么为了在负载变化时保证放大电路的输出电压比较稳定，要求放大电路具有较低的输出电阻。此时，可以采用射极输出器作为放大电路的输出级。

（3）共基极电路的突出特点在于它具有很低的输入电阻，使晶体管结电容的影响不显著，因此频率响应得到很大改善，所以这种接法常用于宽频带放大器中。另外，由于输出电阻高，共基极电路还可以作为恒流源。

189 在晶体管共发射极放大电路中，有哪几种常用的偏置电路？各有何特点？

在晶体管放大电路中，为了使晶体管在正常工作时对输入信号进行不失真的放大后，在输出端有相同的信号波形，就要使晶体管始终工作在放大区而不进入饱和区和截止区，这就要给晶体管加上一个稳定的静态工作点电流。而这个电流就由晶体管的偏置电阻来提供，这些偏置电阻就构成了偏置电路，偏置电路向放大器的晶体管提供的电流就称为偏置电流。因为要使晶体管处于放大状态，其基极、射极之间的PN结应该正偏，集电极、基极之间的PN结应该反偏。因此，设置晶体管发射结正偏、集电结反偏，使晶体管工作在放大状态的电路，就简称为偏置电路（可以理解为设置正、反偏的电路）。而使晶体管工作在放大状态的关键是其基极电压。因此，基极电压又称为偏置电压。又由于使晶体管工作在放大状态的电压设置是在其没有输入信号时由直流电源提供的。因此，晶体管的直流偏置电压可以这么定义：晶体管未加信号时，其基极与发射极之间所加的直流电压称为晶体管的直流偏置电压。

晶体管构成的放大器要做到不失真地将信号电压放大，就必须保证晶体管的发射结正偏、集电结反偏。以常用的NPN型共射放大电路为例，主流是从集电极到发射极的电流IC
 ，偏流就是从基极到发射极的电流 IB
 。相对于主电路而言，为基极提供电流的电路就是所谓的偏置电路。偏置电路往往有若干元件，其中有一个重要电阻，往往要调整这个电阻的阻值，以使集电极电流的大小在设计的规范之内。这个要调整的电阻就是偏置电阻。简而言之，偏置电阻就是用来调节基极偏置电流，使晶体管有一个适合的静态工作点，也就是说让放大器有一个正常的工作电压。给晶体管一个偏置电压就是让晶体管无论何时都能处于放大状态。如果没有偏置电压，晶体管将在信号的正半周处于放大工作状态（但此时信号电压将要大于二极管的开启电压否则没放大的能力），当信号处于负半周时由于加入的是负电压，所以晶体管没放大的能力。为了让晶体管有放大的能力，就要从电源处接一个偏置电路为它提供偏置电压，但是接一个偏置电阻会存在很多缺点和不足，所以往往要接两个甚至两个以上的电阻来提供合适的偏置电压，让偏置电压处于放大状态的中间位置。这个点就是晶体管中重要的静态工作 Q点。让动态的信号在Q点上下移动，并且不会进入饱和区和截止区。这就是加偏置电阻的目的。

对于静态工作点，不仅关系到放大电路对输入信号能否不失真地放大，而且对放大电路的性能指标有重大影响。因此，应该选择合适的、稳定的静态工作点。这可以通过稳定偏置电路或电流源电路来实现。

有了上述背景知识，下面介绍常见的晶体管共发射极的四种偏置电路。

1）固定偏置放大电路

如图2-51所示的电路是最基本的固定偏置放大电路。

固定偏置电阻的值可以使这个晶体管的偏置电流固定在一个范围内，而往往为了精确调整这个晶体管的静态工作点，还要加上一个可变微调电阻来调整。
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图2-51 固定偏置放大电路



下面的分析仅以NPN型硅为例。晶体管的放大作用就是：集电极电流受基极电流的控制（假设电源能够提供给集电极足够大的电流），并且基极电流有很小的变化，会引起集电极电流很大的变化，且变化满足一定的比例关系：集电极电流的变化量是基极电流变化量的β倍，即电流变化被放大了β倍，所以我们把β称为电流的放大倍数（β一般远大于 1，例如几十、几百）。如果我们将一个变化的小信号加到基极跟发射极之间，这就会引起基极电流IB
 的变化，IB
 的变化被放大后，导致了IC
 很大的变化。如果集电极电流Ic
 是流过一个电阻RC
 的，那么根据电压计算公式U=RC
 IC
 可以算得，这电阻上电压就会发生很大的变化。我们将这个电阻上的电压取出来，就得到了放大后的电压信号。把共发射极放大器集电极静态电压设计为电源电压的一半，可以获得最大输出电压动态范围。这也是设计共发射极放大器的基本原则。当环境温度升高时，虽然IB
 为常数，但β和ICEO
 的增大会导致IC
 的上升。可见，电路的温度稳定性较差。只能用在环境温度变化不大，要求不高的场合。

2）分压式射极偏置电路

如图2-52所示的电路是广泛采用的一种电流负反馈分压式射极偏置电路。下面来分析一下该电路。这种电路组中的Rb1
 、Rb2
 和Re
 组成了放大电路的偏置电路，其中Rb1
 为上偏置电阻，提供基极偏流IBQ
 ，Rb2
 为下偏置电阻，对流经Rb1
 的电流起分流作用，Re
 为发射极电阻，起电流负反馈作用，Ce
 为发射极交流旁路电容。分压式射极偏置电路稳定静态工作点原理是：当温度上升时，由于晶体管参数（ICBO
 、β）的影响，使ICQ
 增大，发射极电位VEQ
 =IEQ
 Re
 也随之增大。又因为基极电位VBQ
 为固定值，必然导致加到发射结的正偏电压VBEQ
 减小，IBQ
 随之减小，促使ICQ
 减小。这样就牵制了ICQ
 的增大，从而使ICQ
 基本不随温度变化，稳定了静态工作点。这种自动调节过程为直流电流负反馈。Re
 越大，直流负反馈的作用就越强，ICQ
 温度稳定性也就越好。

3）集电极—基极偏置电路

图2-53为集电极—基极偏置电路，它是利用电压负反馈作用来稳定静态工作点的，称为电压负反馈偏置电路。集电极—基极偏置电路稳定静态工作点原理是：当温度上升时，由于晶体管参数的影响，使ICQ
 增大，集电极负载电阻Rc
 上的电压降随之增大，导致VCEQ
 减小，IBQ
 减小，促使ICQ
 减小。这样就牵制了ICQ
 的增大，从而使ICQ
 基本不随温度变化，稳定了静态工作点。这种调节过程称为直流电压负反馈。集电极—基极偏置电路不适合Rc
 值很小的放大电路。

[image: ]
图2-52 电流负反馈分压式射极偏置电路
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图2-53 集电极—基极偏置电路



4）温度补偿偏置电路

图2-54是温度补偿偏置电路，这种电路是利用热敏元件（如热敏电阻、半导体二极管等）的温度特性来补偿放大器件的温度特性，以减小放大电路静态工作点的温度漂移，达到稳定静态工作点的目的，包括热敏电阻补偿电路和二极管补偿电路。
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图2-54 温度补偿偏置电路



图2-54中的两个电路均利用热敏电阻RT
 进行温度补偿。RT
 具有负温度系数，其阻值随着温度的升高而减小。

射极偏置电路在较宽的温度变化范围内都能稳定静态工作点，而且更换β值不同的晶体管也具有稳定静态工作点的效果；集电极—基极偏置电路能够克服晶体管的ICBO
 和VBE
 的温度特性对ICQ
 的影响，但不利于克服β变化对 ICQ
 的影响；采用热敏电阻补偿，需通过实验来选配合适的 RT
 值及特性，也可使静态工作点稳定；采用二极管补偿，可在一定程度上进一步提高静态工作点的稳定性。

在实际的放大电路中，加合适的偏置电路是保证放大器正常工作的重要条件。这里有两个原因。首先是由于be结的非线性（相当于一个二极管），基极电流必须在输入电压大到一定程度后才能产生（对于硅管，常取0.7V）。当基极与发射极之间的电压小于0.7V时，基极电流就可以认为是0。但实际中要放大的信号往往远比0.7V要小。如果不加偏置的话，这么小的信号就不足以引起基极电流的改变（因为小于0.7V时，基极电流都是0A）。如果我们事先在基极加上一个合适的电流，那么当一个小信号跟这个偏置电流叠加在一起时，小信号就会导致基极电流的变化，而基极电流的变化，就会被放大并在集电极上输出。另一个原因就是输出信号范围的要求，如果没有加偏置，那么只有对那些增加的信号放大，而对减小的信号无效（因为没有偏置时集电极电流为0A，不能再减小了）。而加上偏置，事先让集电极有一定的电流，当输入的基极电流变小时，集电极电流就可以减小；当输入的基极电流增大时，集电极电流就增大。这样减小的信号和增大的信号都可以被放大。另外偏置电路一定要做得好一点才行，否则还会有失真现象出现。

190 静态工作点的确定对放大器有什么意义？

正确地确定静态工作点能够使放大器有最小的截止失真和饱和失真，同时还可以获得最大的动态范围，提高晶体管的使用效率。

191 放大器的静态工作点一般处于晶体管输入/输出特性曲线的什么区域？

放大器的静态工作点一般处于晶体管输入/输出特性曲线的放大区中央。

192 在绘制放大器的直流通路时，电源和电容器应该如何看待？

在绘制放大器的直流通路时，电容器应该视为开路，电源视为理想电源。

193 放大器图解法适合哪些放大器？

放大器图解法一般适合共射式上基偏单管放大器和推挽式功率放大器。

194 放大器图解法中的直流负载线和交流负载线各有什么意义？

放大器图解法中的直流负载线确定静态时的直流通路参数，交流负载线的意义在于有交流信号时分析放大器输出的最大有效幅值及波形失真等问题。

195 晶闸管的正常导通条件是什么？晶闸管的关断条件是什么？如何实现？

当晶闸管阳极上加有正向电压的同时，在门极上施加适当的触发电压，晶闸管就正常导通；当晶闸管的阳极电流小于维持电流时，就关断。只要让加在晶闸管两端的阳极电压减小到零或让其反向，就可以让晶闸管关断。

196 对晶闸管的触发电路有哪些要求？

为了让晶闸管变流器准确无误地工作，要求触发电路送出的触发信号应有足够大的电压和功率；门极正向偏压愈小愈好；触发脉冲的前沿要陡、宽度应满足要求；要能满足主电路移相范围的要求；触发脉冲必须与晶闸管的阳极电压取得同步。

197 正确使用晶闸管应该注意哪些事项？

由于晶闸管的过电流、过电压承受能力比一般电机电器产品要小得多，使用中除了要采取必要的过电流、过电压等保护措施外，在选择晶闸管额定电压、电流时还应留有足够的安全余量。另外，使用晶闸管时还应严格遵守规定要求。此外，还要定期对设备进行维护，如清除灰尘、拧紧接触螺钉等。严禁用兆欧表检查晶闸管的绝缘情况。

198 晶闸管整流电路中的脉冲变压器有什么作用？

在晶闸管的触发电路采用脉冲变压器输出，可降低脉冲电压，增大输出的触发电流，还可以使触发电路与主电路在电气上隔离，既安全又可防止干扰，而且还可以通过脉冲变压器多个二次绕组进行脉冲分配，达到同时触发多个晶闸管的目的。

199 什么是电力电子器件的基本模型与特性？
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图2-55 电力电子器件的理想开关模型



在对电能的变换和控制过程中，电力电子器件可以抽象成图2-55所示的理想开关模型，它有三个电极，其中A和B代表开关的两个主电极，K是控制开关通断的控制极。它只工作在“通态”和“断态”两种情况，在通态时其电阻为零，断态时其电阻无穷大。

电力电子器件有如下基本特性。

（1）电力电子器件一般都工作在开关状态。

（2）电力电子器件的开关状态由外电路（驱动电路）来控制。

（3）在工作中，器件的功率损耗（通态、断态、开关损耗）很大。为保证不发生损耗散发的热量导致器件温度过高而损坏的情况，在其工作时一般都要安装散热器。

200 电力电子器件有哪些种类？

（1）按电力电子器件的开关控制特性可以分为以下三类。

① 不可控器件：器件本身没有导通、关断控制功能，而要根据电路条件决定其导通、关断状态的器件称为不可控器件，如电力二极管（Power Diode）。

② 半控型器件：通过控制信号只能控制其导通，不能控制其关断的电力电子器件称为半控型器件，如晶闸管（Thyristor）及其大部分派生器件等。

③ 全控型器件：通过控制信号既可控制其导通又可控制其关断的器件，称为全控型器件，如门极可关断晶闸管（Gate-Turn-Off Thyristor）、功率场效应管（Power MOSFET）和绝缘栅双极型晶体管（Insulated-Gate Bipolar Transistor）等。

（2）电力电子器件按门极控制信号的性质不同又可分为两种。

① 电流控制型器件：此类器件采用电流信号来实现导通或关断控制，如晶闸管、门极可关断晶闸管、功率晶体管、IGCT等。

② 电压控制型器件：这类器件采用电压控制（场控原理控制）它的通、断，输入控制端基本上不流过控制电流信号，用小功率信号就可驱动它工作，代表性器件为P-MOSFET管和IGBT管。

201 什么是普通晶闸管？它有什么样的导通规律？

晶闸管（Thyristor）是晶体闸流管的简称，又可称为晶闸管整流器，以前被简称为晶闸管；1957年美国通用电器公司开发出世界上第一款晶闸管产品，并于1958年将其商业化；晶闸管是PNPN四层半导体结构，它有三个极：阳极、阴极和门极。晶闸管具有硅整流器件的特性，能在高电压、大电流条件下工作，且其工作过程可以控制，被广泛应用于可控整流、交流调压、无触点电子开关、逆变及变频等电子电路中。

图 2-56（a）所示为晶闸管的内部原理结构，晶闸管是由硅半导体材料构成的四层（P1
 N1
 P2
 N2
 ）三端（A、K、G）器件，由P1
 N1
 P2
 N2
 四层半导体材料构成三个PN结：J1
 、J2
 、J3
 。当晶闸管阳极A与阴极K间加上反向电压（A接负、K接正）时，J1
 、J3
 结处于反向阻断状态；当加上正向电压（A接正，K 接负）时，J2
 结处于反向阻断状态。当晶闸管满足一定的条件时，能够从反向阻断转变为正向导通，在一定条件下又能够从导通恢复阻断。
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图2-56 晶闸管的工作原理



下面从晶闸管内部结构分析其单向导通原理，如果将N1
 层和P2
 层分解成两部分，则可将晶闸管等效成PNP型和NPN型两个晶体管的背靠背连接，如图2-56（b）所示。等效电路如图2-56（c）所示。

如果在晶体管的阳极和阴极间加上正向电压，在门极也加上正向门极电压，其结果就形成强烈的正反馈，使两只等效晶体管迅速饱和导通，即晶闸管由阻断转变为导通状态。晶闸管的导通过程用等效的双晶体管原理的工作过程可以表示如下：
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通过上面的分析和实验可以证明晶闸管的工作有如下的规律。

（1）当晶闸管承受反向电压（A接负、K接正）时，不论门极G的电压极性如何，晶闸管都处于阻断状态。

（2）晶闸管导通的条件有两个：一是阳极、阴极间必须加上正向电压（A 接正，K 接负）；二是门极、阴极间必须加上适当的正向门极电压（G 接正，K 接负）和电流。即晶闸管从阻断状态转变为导通状态必须同时具备正向阳极电压和正向门极电压。

（3）晶闸管一旦导通，门极即失去控制作用。不论门极电压如何变化，只要阳极、阴极间维持正向电压，晶闸管仍然保持导通。

（4）晶闸管在导通的情况下，欲使其关断，必须使流经晶闸管的电流减小到维持电流IH
 以下；这可以用减小阳极电压到零或在阳极、阴极间加反向电压的方法实现。

图2-57给出了几种普通晶闸管的外形。
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图2-57 几种普通晶闸管的外形



202 在电路中一般采用哪些措施来防止晶闸管产生误触发？

（1）晶闸管门极回路的导线应采用金属屏蔽线，而且金属屏蔽层应接“地”。

（2）控制电路的走线应远离主电路，同时尽可能避开会产生干扰的器件。

（3）触发电路的电源应采用静电屏蔽变压器。同步变压器也应采用有静电屏蔽的，必要时在同步电压输入端加阻容滤波移相环节，以消除电网高频干扰。

（4）应选用触发电流稍大的晶闸管。

（5）在晶闸管的门极与阴极之间并接0.01～0.1μF的小电容，可以有效地吸收高频干扰。

（6）采用触发电流大的晶闸管。

203 晶闸管的过电流保护常用哪几种保护方式？通常用哪一种保护方式来作为“最后一道保护”？

晶闸管的过电流保护常用快速熔断器保护、过电流继电器保护、限流与脉冲移相保护和直流快速开关过电流保护等方式。其中，快速熔断器过电流保护通常用来作为“最后一道保护”。

204 什么是电力电子器件？常见的有哪些？

电力电子电路中能实现电能的变换和控制的半导体电子器件称为电力电子器件（Power Electronic Device）。广义上电力电子器件可分为电真空器件和半导体器件两类，更常见的器件是半导体电力电子器件，如电力二极管、晶闸管、可关断晶闸管、电力晶体管等。

205 普通晶闸管有什么样的伏安特性？

晶闸管的伏安特性如图2-58所示。根据阳极电压的极性，分成正向伏安特性和反向伏安特性。

1）正向特性

正向特性位于第一象限，根据晶闸管的工作状态，又有阻断状态和导通状态之分。

当门极电流 Ig
 =0 时，晶闸管在正向阳极电压作用下，只有很小的漏电流，晶闸管处于正向阻断状态。随着正向阳极电压增加，正向漏电流逐渐上升，当uA
 达到正向转折电压UBO
 时，漏电流突增，特性从高阻区（O-A段）、经过负阻区（虚线A-B段）、达到低阻区（B-C段）。

在实际使用中，正向阳极电压不允许超过转折电压UBO
 ，而是在门极加上触发电流 Ig
 去降低晶闸管的正向转折电压，使其触发导通，且 Ig
 越大，转折电压就越低。晶闸管导通后的特性与二极管正向伏安特性相似，管压降很小，阳极电流IA
 取决于外加电压和负载。
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图2-58 晶闸管的伏安特性



2）反向特性

晶闸管的反向伏安特性是指反向阳极电压与反向阳极漏电流间的关系曲线，它位于第三象限，与一般的二极管反向特性相似。如图2-58中的特性曲线O-D段所示，不论门极是否加有触发电压，晶闸管总是处于反向阻断状态，只流过极小的反向漏电流。当反向电压升高到反向转折电压 URO
 时，反向漏电流将急剧上升，晶闸管被反向击穿，造成永久性损坏。

206 什么是双向晶闸管？

双向晶闸管（TRIAC）是在同一硅片上集成两个反向并联的晶闸管，只用一个门极控制其触发导通，使它具有正、反两个方向对称的开关特性，相当于两只反向并联的普通晶闸管。因而双向晶闸管可以简化主电路，具有触发电路简单、工作稳定可靠等优点。在功率控制和驱动电路中得到了广泛的应用。

双向晶闸管是一个交流控制器件，具有对称的开关特性。通常，把两个主电极分别称为主电极T1
 和主电极T2
 ，并定义T2
 为参考端。

双向晶闸管的内部结构和符号如图2-58（a）、（b）所示，TRIAC是一种NPNPN五层半导体结构的三端（T1
 、T2
 与G）器件。

为了进一步了解双向晶闸管的工作原理，从结果上将其分解成左、右两只普通晶闸管，如图2-59（c）所示，其等效电路如图2-59（d）所示，即双向晶闸管在电路中等效于两只普通晶闸管的反向并联。

对于两只反向并联晶闸管的控制比较复杂。因为它们各自有独立的门极，触发信号必须满足一定的逻辑关系，且两个门极间要很好的相互协调配合。双向晶闸管只有一个门极，而且不管触发信号的极性如何，即不管所加的触发信号电压 US
 对 T2
 是正向还是反向都能使其被触发导通。双向晶闸管的这个特点是普通晶闸管所没有的，因而它的触发电路更简单、电路设计更灵活。
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图2-59 双向晶闸管



图2-60给出了几种双向晶闸管的外形。

[image: ]
图2-60 几种双向晶闸管的外形



207 双向晶闸管有什么样的伏安特性曲线？

双向晶闸管的伏安特性曲线是以坐标原点为中心的，并由基本对称的两部分组成的，如图2-61所示。它们分别位于第一象限和第三象限。第一象限的曲线表示主电极 T1
 对 T2
 电压极性为正。当该电压增加到转折电压UDSM
 时，相当于V1
 管触发导通，通态电流方向从T1
 流向T2
 ，且转折电压随触发电流增大而降低。当通态电流小于维持电流时，双向晶闸管在该方向关断。特性越过负阻区（虚线）由导通状态转变为阻断状态，这与普通晶闸管的触发导通规律一致。

当主电极 T2
 对 T1
 的电压极性为正时，相当于V2
 管触发导通，电流方向则从T2
 流向T1
 ，这时，双向晶闸管的伏安特性曲线对应图2-61中第三象限的特性。经比较可见，除了加在主电极上的电压和通态电流方向相反外，两者之间的触发导通规律安全相同，如果内部两只反向并联器件的特性一致，则双向晶闸管在一、三象限的伏安特性必定对称。
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图2-61 双向晶闸管的伏安特性



由此可知，双向晶闸管的主电极上无论承受的是正向电压还是负向电压，它都可以被触发导通，这是双向晶闸管的一个重要特点；此外，不论触发信号的极性相对T2
 是正向还是反向，它都能触发使其导通，这是双向晶闸管的另一个重要特点。由上述特点，导出双向晶闸管具有四种触发方式。

208 双向晶闸管有哪些触发方式？

由于在双向晶闸管的主电极上，无论加正向电压还是反向电压，它都是有导通和阻断能力，并且，不管门极触发电压是正向还是反向，它都能被触发导通。按照主电极和门极极性的组合，双向晶闸管有四种触发方式：I+
 、I-
 、III+
 、和III-
 ，如图2-62所示。
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图2-62 双向晶闸管的四种触发方式



双向晶闸管的特殊结构决定了四种触发方式的触发灵敏度是不同的，比较起来，I+
 触发灵敏度最高，I-
 和III-
 次之，III+
 最低。在实际应用中，往往不采用III+
 方式触发，而在（I+
 、III-
 ）或（I-
 、III-
 ）两种触发方式的组合中任选一组，这样，既不失双向晶闸管触发方式的灵活性，又保证良好的换向性能。

209 什么是电力晶体管？它有何特点？

电力晶体管又称为功率晶体管，通常用 GTR（Giant Transistor，巨型晶体管）表示。其电流是由电子和空穴两种载流子的运动而形成的，故又称为双极型电力晶体管。

在各种自关断器件中，电力晶体管的应用最为广泛。在数百千瓦以下的低压电力电子装置中，使用最多的是电力晶体管。电力晶体管具备如下特点。

（1）耐压高。这样可以适应电压变化范围较大的功率控制，使系统有较宽的安全工作区域。

（2）工作电流大。在大功率范围一般负载功率较大，故要求电力晶体管能通过足够大的电流。同时要求电力晶体管有较高的电流放大系数。

（3）开关时间短。开关时间长短是一个开关器件最重要的品质因素之一。开关时间短才能适应高速应用的要求。

（4）饱和压降低。饱和压降就是电力晶体管在饱和导通时的自身压降。饱和压降越低说明电力晶体管的本身功耗越小，使用效率越高。

（5）可靠性高。可靠性高则意味着电力晶体管的特性稳定，对温度和湿度反应不敏感，过载能力强等。
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图2-63 功率晶体管内部逻辑结构



为了使晶体管能具有上述特性，一般采用三重扩散工艺结构，在逻辑上都采用达林顿结构，并且附设加速二极管和续流二极管。

如图2-63所示，晶体管VTl
 和VT2
 组成了达林顿结构，通常也称复合管。因为采用这种结构，电力晶体管有较高的电流放大系数。二极管 VD1
 是加速二极管，当输入端 b 的控制信号从高电平变成低电平的瞬间，二极管 VD1
 开始导通，可以使 VTl
 的部分射极电流通过VD1
 流到输入端b，从而加速了电力晶体管集电极电流的下降速度，即加速了电力晶体管的关断。VD2
 是续流二极管，它可以对晶体管 VT2
 起保护作用，特别是在负载是感性器件的情况下，当电力晶体管关断时，感性负载所存储的能量可以通过VD2
 的续流作用而泄放，从而不会对电力晶体管造成反向击穿。

电力晶体管基本上工作在大电流工作状态，故其芯片较大，并且硅基片和金属基板之间会因芯片通过大电流发热而产生热膨胀；如果两者的膨胀系数不一致，则会破坏电力晶体管的封装。所以，在封装上采用与硅热系数相似的金属钼板作为缓冲材料，最后再以铜材料作基板进行封装，使外壳形成平板型。这样有利于实际应用和安装。要指出的是，电力晶体管和以往人们心中的所谓“大功率晶体管”不同，这里的电力晶体管在本质上不是一个管子，而是一种晶体管的多管结构，而其功率可高达几千瓦。

电力晶体管的开关时间在几微秒以内，比快速晶闸管（通常为几十微秒）短得多，可用于工作频率较高的场合。

210 什么是电力场效应晶体管？它有何特点？

电力场效应晶体管也称为功率场效应晶体管，简称MOSFET管，它和双极型晶体管相比，其优点表现在如下几个方面。

（1）由于电力场效应晶体管是多数载流子导电，故不存在少数载流子的储存效应，从而有更高的开关速度。

（2）具有较宽的安全工作区而不会产生热点，同时，由于它的通态电阻具有正温度系数（这一点对器件并联时的均流有利），所以容易进行并联使用。

（3）具有较高的可靠性。

（4）具有较强的过载能力。短时过载能力通常为额定的四倍。

（5）具有较高的开启电压（即阀值电压），这个阀值电压达2～6 V。因此，有较高的噪声容限和抗干扰能力，给电路设计带来了极大的方便。

（6）由于它是电压控制器件，具有很高的输入阻抗，因此驱动功率很小，对驱动电路要求也就较低。

由于电力场效应晶体管存在这些明显的优点。所以在电机调速、开关电源等各种领域，应用越来越广泛。

电力场效应晶体管和普通场效应晶体管的原理相同。不过由于它工作在大功率范围内，所以有一定的特殊性。

场效应晶体管是电压控制器件，这一点和双极型晶体管区别极大。目前的场效应晶体管绝大多数是绝缘栅型，它的栅极与漏极和源极完全绝缘。在这种场效应晶体管中，根据绝缘材料的不同又可分成若干种类型。而目前应用最广泛的是金属—氧化物—半导体场效应管，它是以二氧化硅为绝缘层的绝缘型场效应晶体管，一般也简称为MOS场效应管，在传统的生产工艺中，栅极、源极和漏极都处于水平方向的同一表面的芯片上，导通时的工作电流是沿芯片表面按水平方向流动的。这种场效应晶体管也是水平式场效应管。

目前，在功率场效应晶体管中，较多采用的是V沟槽工艺。它与传统工艺生产的MOS场效应管不同。这种工艺生产的管称为VMOS场效应晶体管，VMOS管的最大特点是具有V型的槽，其结构如图2-64所示；它的栅极做成V形，源极做在栅极的两边，而栅极与半导体材料之间的二氧化硅层也做成V形；半导体材料分成四层，从源极S开始分别是N+、P、N-、N+材料层。而漏极D则从最低层N+引出。这样，在VMOS管工作时，电流不是沿着芯片表面的水平方向流动的，而是从重掺杂N+的源极S流出，经过与芯片表面有一定角度的沟道流到轻掺杂N-的漂移区，接着垂直流到漏极D。很明显，VMOS管有垂直导电的特性。由于它有沟道短、电流容量大、耐压能力强、跨导线性好、开关速度快等优良特性，故在功率应用领域有着广泛的应用。
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图2-64 VMOS场效应晶体管结构



现在出现一种比VMOS管更好的新管，这就是TMOS管。TMOS管是在VMOS管的基础上加以改进而成的。在TMOS管中，没有V形槽，它的结构如图2-65所示。由于在这种结构中漏极D从N型垫层引出，所以漏极电流也是垂直流向源极S的，并且流到表面时分两边流向两个源极，这样只形成了很短的导通沟道，并且使电流的通路产生一个T形，故称为TMOS管。

[image: ]
图2-65 TMOS场效应的管结构



211 什么是可关断晶闸管？它有何优点？

可关断晶闸管（GTO）是一种PNPN半导体控制元件，常写作GTO（Gate Turn Off Thyristor）。GTO的结构特性与晶闸管极为相似。它的主要特点是使元件关断的方法非常简便，它与晶闸管（SCR）比较有下列优点。

（1）GTO的控制极可以控制元件的导通和关断，而晶闸管控制极只能控制元件的导通。

只要在GTO的控制极加不同极性的脉冲触发信号就可以控制其导通与断开，但GTO所需的控制电流远大于晶闸管。例如，额定电流相同的GTO与晶闸管相比较，如果一晶闸管需要30μA的控制触发电流，则GTO约需有20 mA才能动作。

（2）GTO的动态特性较晶闸管好，一般来说，两者导通时间相差不多，但断开时间GTO只需lμs左右，而晶闸管需要5～30μs。因此，GTO是一种很有发展前途的晶闸管，它主要应用于直流调压和直流开关电路中，因其不需要关断电路，故使电路简单，工作频率也可提高。

GTO的结构与符号如图2-65所示。图2-65（a）是GTO的含结间电容和扩散电阻的模型。当在门极加上比阴极要大的正的控制电压时，晶体管VT2
 导通，从而向晶体管VT1
 提供基流使VT1
 导通；VT1
 导通之后又向VT2
 提供基流，这种正反馈的作用使GTO导通。这时，在电容C2
 上产生的电压极性，E点为正，F点为负。当在门极加上比阴极要小的负的控制电压时，一方面在晶体管VT2
 的基射结加上反向电压使VT2
 截止；另一方面在C2
 上的电压加在晶体管的基极和集电极上，使VT1
 退出导通；VT1
 这种状态又加速VT2
 的截止，VT2
 的截止状态又进一步使VT1
 截止，最终使GTO关断。简言之，在门极加上正控制信号时GTO导通；在门极加上负控制信号时GTO截止。GTO的表示符号如图2-65（b）所示。
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图2-66 GTO的结构与符号



几种可关断晶闸管（GTO）的外形如图2-67所示。

[image: ]
图2-67 几种可关断晶闸管（GTO）的外形



212 什么是固态继电器？它有哪些种类？

固态继电器（SSR）是近年来发展起来的一种新型电子继电器，其输入控制电流小，用TTL、HTL、CMOS等集成电路或加简单的辅助电路就可直接驱动。因此，适宜于在微机测控系统中作为输出通道的控制元件；其输出利用晶体管或晶闸管驱动，无触点。与普通的电磁式继电器和磁力开关相比，具有无机械噪声、无抖动和回跳、开关速度快、体积小、重量轻、寿命长、工作可靠等优点，并且耐冲击、抗潮湿、抗腐蚀。因此，在微机测控等领域中，已逐渐取代传统的电磁式继电器和磁力开关作为开关量输出控制元件。

依负载电源类型、触发形式、开关触点形式和安装形式的不同，固态继电器有如下的分类方式。

（1）固态继电器依负载电源类型可分为交流固态继电器（AC-SSR）和直流固态继电器（DC-SSR）。AC-SSR以双向晶闸管作为开关元件，DC-SSR以功率晶体管作为开关元件，分别用来接通或分断交流或直流负载电源。

（2）依控制触发形式，交直流固态继电器可分为过零触发型固态继电器和随机导通型固态继电器。当控制信号输入后，过零触发型固态继电器总是在交流电源为零电压附近导通，导通时，干扰很小，一般用于计算机 I/O 接口等场合；随机导通型固态继电器则是在交流电源的任意状态（指相位）上导通或关闭的，但在导通瞬间可能产生较大的干扰。

（3）依开关触点形式，固态继电器可分为常开式固态继电器和常闭式固态继电器两种。当常开式固态继电器的输入端加信号时，输出端接通，常闭式固态继电器则反之。

（4）依安装形式，固态继电器可分为装配式固态继电器（A、N型）、焊接型固态继电器（C型）、插座式固态继电器（F、H型）。装配式固态继电器可装在配电板上，当通断容量在5A以上时须配散热器。焊接式固态继电器可在印刷电路板上直接焊接。

几种固态继电器（SSR）的外形如图2-68所示。
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图2-68 几种固态继电器（SSR）的外形



213 交流固态继电器的工作原理是什么？

AC-SSR为四端器件，两个输入端、两个输出端。DC-SSR为五端器件，两个输入端、两个输出端、一个负端。输入/输出间采用光电隔离，没有电气联系。输入端仅要求很小的控制电流，输出回路采用双向晶闸管或大功率晶体管接通或分断负载电源。

l）随机导通型交流固态继电器

如图2-69所示，GD为光耦合器，VT1
 为开关三极管，用来控制单向晶闸管SCR的工作。当输入端加上信号时，GD 的三极管则饱和导通，VT1
 截止，SCR 的控制极获得触发电流，SCR 导通，双向晶闸管TRIAC的控制极通过R5
 →整流桥→SCR→整流桥，得到触发电流，故TRIAC导通，将负载与电源接通。

当输入信号撤除后，GD截止，VT1
 进入饱和状态，它旁路了SCR的控制极电流，因此，在SCR电流过零的瞬间，SCR将截止。一旦SCR截止后，TRIAC也在其电流减小到小于维持电流的瞬间自动关断，将切断负载与电源间的电流通路。

图2-69中，R1
 和R5
 分别是GD和SCR的限流电阻。R4
 和R6
 为分流电阻，用来保护SCR和TRIAC的控制极。R7
 和C组成浪涌吸收网络，用来保护双向晶闸管管TRIAC。
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图2-69 随机导通型交流固态继电器



2）过零触发型交流固态继电器

如图2-70所示，该电路有在电压过零时开启而电流过零时关断的特性，因此线路可以使射频及传导干扰的发射减到最低程度。无信号输入时，VT1
 管饱和导通，旁路了SCR的控制电流，SCR处于关断状态，因此，固态继电器也呈断开状态。

[image: ]
图2-70 过零触发型交流固态继电器



信号输入时，GD的三极管导电，它旁路了VT1
 的基极电流，使VT1
 管截止。此时SCR的工作还取决于VT2
 的状态。VT2
 在这里成为负载电源的零点检测器，只要R5
 、R6
 的分压超过VT2
 的基、射极压降，VT2
 将饱和导通，它也能使SCR的控制极钳在低电位上，而不能使其导通。只有当输入信号加入的同时，而负载电压又处于零电压附近，来不及使VT2
 进入饱和导通的时候，SCR才能通过R3
 注入控制电流而导通。过零触发型交流固态继电器在此后的动作与随机导通型交流固态继电器相同，这里就不重述。

综上所述，过零触发型交流固态继电器并非真在电压为0V处导通，而有一定电压，一般在±10～±20V范围内。

214 直流固态继电器的工作原理是什么？

直流固态继电器有两种形式，一种是输出端为3根引线的（见图2-71），另一种是输出端为2根引线的（见图2-72）。

在图2-71中，GD为光耦合器，VT1
 为开关三极管，VT2
 为输出管，VD1
 为保护二极管。

当信号输入时，GD 饱和导通，VT1
 管截止，VT2
 管基极经 R2
 注入电流而饱和，这样负载便与电源接通。反之，则负载与电源断开。

三线制的主要优点是，VT2
 管的饱和深度可以做得较大。如果辅助电源用 10～15V 时，VT2
 可改用VMOS管。三线制的主要缺点是多用了一组辅助电源，如果负载的电压不高时，辅助电源与负载电源可以合用，省去一组电源。

在图2-72中，当控制信号未加入时，GD不导电，VT1
 也无电流流过，所以VT2
 截止不导通，负载与电源断开。

加入控制信号后，GD导电，VT1
 有基极电流流过，VT1
 导电使VT2
 的基极有电流流过，VT2
 饱和导通。VT2
 要用达林顿管，以便在较小的基极电流注入时，VT2
 也能进入饱和导通状态。
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图2-71 直流固态继电器（三线制）



二线制的突出优点是使用方便（几乎与使用交流固态继电器一样方便）。但是线路结构决定了VT2
 的饱和深度不可能太深，即VT2
 的饱和压降不可能太低。同时，受光耦合器和VT1
 耐压所限，二线制直流固态继电器切换的负载电压不能太高。

[image: ]
图2-72 直流固态继电器（二线制）



215 什么是参数固态继电器？

参数固态继电器（以下简称PSSR）是在普通固态继电器的基础上由我国自行研制成功的一种新型固态继电器。由于它能接受多种电参数的控制，因而比一般的固态继电器有着更加广泛的用途。它可运用于微型计算机（特别是1.5～3V低压供电的微控制器或微处理器）、电子电路和电桥电路等处，实现接口有隔离的驱动交流工频大容量负载；可以直接和热敏、湿敏、磁敏、光敏等各种敏感元件构成自动控制系统；还可以与各种微功耗电子电路及其他需要无源、负功率操作的自动控制系统连接，构成完备的整机电路。

国产JCG型参数固态继电器的引脚排列采用以下单列6脚形式：

引脚1：有源驱动端（正功率驱动端）；

引脚2：高无源电阻驱动或负功率驱动端；

引脚3：低无源阻抗驱动端；

引脚4：公共地端；

引脚5、6：输出端“触头”。

图2-73所示是国产JCG型PSSR的几种最基本使用方法。

图2-73（a）所示的电路是正功率驱动（有源驱动）的应用。它相当于把PSSR作为常闭型继电器使用。引脚4接地、引脚1由微机I/O口或低压CMOS电路的逻辑电平驱动。图2-73中，当低压CMOS逻辑电路（1.5～3V供电）的输出端为低电平时，没有电流送入PSSR的有源驱动端引脚1，因此输出端“触头”引脚5、6闭合；当为高电平时，有一个大于2μA的电流送入PSSR的有源驱动端引脚1，输出端“触头”引脚5、6断开。通常在不使用PSSR的正功率驱动功能时，应将引脚与公共端引脚4短接。

[image: ]
图2-73 JCG型PSSR的几种基本用法



图2-73（b）所示的电路是低无源阻抗驱动的应用。PSSR的引脚3、4可以外接阻抗型（包括纯电感，纯电阻，纯电容）的敏感元件，当这些无源元件的阻抗高于切换点门限值Z0
 （Z0
 较小，常在1～2kΩ之间，故引脚3称为低无源阻抗驱动端）时，“触头”引脚5、6闭合。图2-73中，当微电接点K断开时相当于有一个无穷大的电阻跨接在PSSR的无源驱动端引脚3和公共端引脚4上，输出端“触头”引脚5、6闭合，当微电接点K闭合时有一个很小的电阻跨接在PSSR的无源驱动端引脚3和公共端引脚4上，输出端“触头”引脚5、6断开。如果微电接点K的接触电阻较大时（大于数kΩ）则应选用PSSR的高无源电阻驱动端引脚2才能正常工作。

图2-73（c）所示的电路是高无源电阻驱动的应用。PSSR的引脚2、4只能外接电阻型敏感元件，而且其驱动切换点的门限值R0
 较大，常在20kΩ以上。因此，引脚2称高无源电阻驱动端。图2-73（c）中，当光照较强时光敏电阻的阻值很小，PSSR的输出“触头”引脚5、6断开。当光照很弱时，光敏电阻的阻值很大，PSSR的输出端“触头”引脚5、6闭合。由于光照从强到弱的变化过程中，光敏电阻的阻值是逐渐变大的，当该阻值越过高无源电阻驱动门限值R0
 时，“触头”引脚5、6 从断开到闭合是缓慢变化的，从而具有“软”的过渡特性。

图2-73（d）所示的电路是负功率驱动的应用。JCG型PSSR的引脚2、4有一个约3V的直流输出电压，该电压向外接的微功耗电路提供一个很小的工作电流，如果该电流远小于使 PSSR 输出端“触头”切换的电流值，即负功率驱动门限电流值 I0
 ，那么，PSSR 输出端引脚 5、6“触头”闭合。如果由于外接的微功耗电路的输出状态变化，使得它从PSSR的引脚2、4吸入的电流大为增加，以至超过负功率驱动门限电流I0
 值，这时PSSR的输出端引脚5、6“触头”断开。我们把这种继电器的控制端向外送出功率进行操作的方式称为负功率驱动。图2-73中，PSSR的引脚2、4向KD01X闪烁电路提供3V、静态电流2μA左右的工作电流。当闪烁电路的输出端为高电平时，没有电流流过负载电阻R，PSSR的引脚2输出电流很小，输出端“触头”引脚5、6闭合。当闪烁电路的输出端P为低电平时，流过负载电阻R的电流有几百μA，PSSR2脚输出电流很大，输出端“触头”引脚5、6断开。

216 可关断晶闸管与普通晶闸管有何异同？它的工作原理是怎样的？

可关断晶闸管（GTO）与普通晶闸管的相同点：PNPN四层半导体结构，外部引出阳极、阴极和门极。

GTO与普通晶闸管的不同点：GTO是一种多元的功率集成器件，内部包含数十个甚至数百个共阳极的小GTO元，这些GTO元的阴极和门极则在器件内部分别并联在一起，以便于实现门极控制关断。GTO的内部结构和电气图形符号如图2-74所示。
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图2-74 GTO的内部结构和电气图形符号



（1）GTO的导通机理与SCR是相同的。GTO一旦导通之后，门极信号是可以撤除的，但在制作时采用特殊的工艺使管子导通后处于临界饱和，而不像普通晶闸管那样处于深饱和状态，这样可以用门极负脉冲电流破坏临界饱和状态使其关断。

（2）在关断机理上与SCR是不同的。门极加负脉冲即从门极抽出电流（即抽取饱和导通时储存的大量载流子），强烈正反馈使器件退出饱和而关断。

（1）设计GTO器件时使得α2
 较大，晶体管T2
 控制灵敏。GTO易于关断。

（2）GTO 导通时α1
 +α2
 接近 1，接近临界饱和，为门极控制关断提供有利条件，但导通时管压降增大。

（3）多元集成结构使每个GTO 元阴极面积很小，门极与阴极间距离大大缩短，使得P2
 基区横向电阻很小，从而使门极抽出较大的电流。

（4）GTO多元集成结构对关断有利，更易于关断；也比普通晶闸管开通过程更快，承受di/dt的能力增强。

217 在选择和设计LED驱动电源时要考虑哪些因素？

目前LED均采用直流驱动，因此在市电与LED之间要加一个电源适配器，即LED驱动电源。它的功能是把交流市电转换成合适LED的直流电。根据电网的用电规则和LED的驱动特性要求，在选择和设计LED驱动电源时要考虑以下几点。

（1）高可靠性。特别像LED路灯的驱动电源，装在高空，维修不方便，维修的花费也大。

（2）高效率LED是节能产品，驱动电源的效率要高。对于电源安装在灯具内的结构，尤为重要。因为LED的发光效率随着LED温度的升高而下降，所以LED的散热非常重要。它的电源效率高，耗损功率小，在灯具内发热量就小，也就降低了灯具的温升，对延缓LED的光衰有利。

（3）高功率因素。功率因素是电网对负载的要求。一般70W以下的用电器，没有强制性指标。虽然功率不大的单个用电器功率因素低一点对电网的影响不大，但晚上大家点灯，同类负载太集中，会对电网产生较严重的污染。对于30～40W的LED驱动电源，据说将来，也许会对功率因素方面有一定的指标要求。

（4）驱动方式现在通行的有两种：一种是一个恒压源供多个恒流源，每个恒流源单独给每路LED供电。这种方式组合灵活，一路LED故障，不影响其他LED的工作，但成本会略高一点。另一种是直接恒流供电，LED串联或并联运行。它的优点是成本低一点，但灵活性差，还要解决某个LED故障，不影响其他LED运行的问题。这两种形式，在一段时间内并存。多路恒流输出供电方式在成本和性能方面会较好，也许是以后的主流方向。

（5）浪涌保护。LED 抗浪涌的能力是比较差的，特别是抗反向电压能力。加强这方面的保护也很重要。有些LED灯装在户外，如LED路灯。由于电网负载的启甩和雷击的感应，从电网系统会侵入各种浪涌，有些浪涌会导致LED的损坏。因此LED驱动电源要有抑制浪涌的侵入，保护LED不被损坏的能力。

（6）保护功能。电源除了常规的保护功能外，最好在恒流输出中增加LED温度负反馈，防止LED温度过高。

（7）防护方面：灯具外安装型，电源结构要防水、防潮，外壳要耐晒。

（8）驱动电源的寿命要与LED的寿命相适配。

（9）要符合安规和电磁兼容的要求。

218 LED驱动电源的形式主要有哪几种？它们相应的性能又如何？

随着LED的应用日益广泛，LED驱动电源的性能将越来越适合LED的要求。

LED由于环保、寿命长、光电效率高等众多优点，近年来在各行业应用得以快速发展，LED的驱动电源成了关注热点，理论上，LED 的使用寿命在 10 万小时以上，但在实际应用过程中，由于驱动电源的设计及驱动方式选择不当，使LED极易损坏。

我们设计LED驱动电源时，有必要知道LED的电流、电压特性，由于LED的生产厂家及LED规格不同，电流、电压特性均有差异。现以白光LED典型规格为例，按照LED的电流、电压变化规律，一般应用正向电压为3.0～3.6V左右，典型值电压为3.3V，电流为20mA，当加于LED两端的正向电压超过3.6V后，正向电压很小的增加，LED的正向电流都有可能会成倍增长，使LED发光体温升过快，从而加速LED光衰减，使LED的寿命缩短，严重时甚至烧坏LED。根据LED的电压、电流变化特性，对驱动电源的设计提出严格要求。

当前很多厂家生产的LED灯类产品（如护栏、灯杯、投射灯），采用阻容降压，然后加上一个稳压二极管稳压，向LED供电，这样驱动LED的方式存在极大缺陷，首先是效率低，在降压电阻上消耗大量电能，甚至有可能超过LED所消耗的电能，且无法提供大电流驱动，因为电流越大，消耗在降压电阻上的电能就越大，所以很多产品的LED不敢采用并联方式，均采用串联方式降低电流。其次是稳定电压的能力极差，无法保证通过LED电流不超过其正常工作要求，设计产品时都会采用降低LED两端电压来供电驱动，这样是以降低LED亮度为代价的。采用阻容降压方式驱动LED，LED的亮度不能稳定，当供电电源电压低时，LED的亮度变暗，供电电源电压高时，LED的亮度变亮些。阻容降压方式驱动LED的最大优势是成本低。

根据LED电流、电压变化特点，采用恒压驱动LED是可行的，虽然常用的稳压电路，存在稳压精度不够和稳流能力较差的缺点，但在某些产品的应用上可能经过精确设计，其优势仍然是其他驱动方式无法取代的。

采用恒流驱动方式是比较理想的LED驱动方式，它能避免LED正向电压的改变而引起电流变动，同时恒定的电流使LED的亮度稳定。因此众多厂家选用恒流方式驱动LED。

还有一种LED驱动方式是可行的，它既不恒压，也不恒流，但通过电路的设计，当LED正向电压升高时，使驱动电流减小，保证了LED产品的安全。当然正向电压的升高只能在LED承受范围内，过高也会损坏LED。

理想的LED驱动方式是采用恒压、恒流，但驱动器的成本增加。其实每种驱动方式均有优缺点，根据LED产品的要求、应用场合，合理选用LED驱动方式，精确设计驱动电源成为关键。LED虽然在节能方面比普通光源的效率高，但是 LED 光源却不能像一般的光源一样可以直接使用公用电网电压，它必须配有专用电压转换设备，提供能够满足LED额定的电压和电流，才能使LED正常工作，也就所谓的LED专用电源。

但由于各种规格不同的LED电源的性能和转换效率各不相同，所以选择合适、高效的LED专用电源，才能真正展露出LED光源高效能的特性。因为低效率的LED电源本身就需要消耗大量电能，所以在给LED供电的过程中就无法凸显LED的节能特点。总之，LED电源在LED工作中的稳定性、节能性、寿命长短，具备重要的作用。

219 LED的电源有哪些分类？各类LED电源有何特点？

LED电源按驱动方式可以分为以下两大类。

1）恒流式

（1）恒流驱动电路驱动LED是很理想的，缺点就是价格较高。

（2）恒流电路虽然不怕负载短路，但是严禁负载完全开路。

（3）恒流驱动电路输出的电流是恒定的，而输出的直流电压却随着负载阻值的大小不同在一定范围内变化。

（4）要限制LED的使用数量，因为它有最大承受电流及电压值。

2）稳压式

（1）稳压电路确定各项参数后，输出的是固定电压，输出的电流却随着负载的增减而变化。

（2）稳压电路虽然不怕负载开路，但是严禁负载完全短路。

（3）整流后的电压变化会影响LED的亮度。

（4）要使每串以稳压电路驱动LED显示亮度均匀，需要加上合适的电阻才可以。

220 LED电源有哪些电路结构形式？

LED电源按电路结构可以分为以下六类。

1）常规变压器降压

这种电源的优点是体积小，不足之处是重量偏重、电源效率也很低，一般在45%～60%，因为可靠性不高，所以一般很少用。

2）电子变压器降压

这种电源结构不足之处是转换效率低，电压范围窄，一般为180～240V，波纹干扰大。

3）电容降压

这种方式的LED电源容易受电网电压波动的影响，电源效率低，LED不宜在闪动时使用，因为电路通过电容降压，在闪动使用时，由于充放电的作用，通过LED的瞬间电流极大，容易损坏芯片。

4）电阻降压

这种供电方式的LED电源效率很低，而且系统的可靠性也较低。因为电路通过电阻降压，受电网电压变化的干扰较大，不容易做成稳压电源，并且降压电阻本身还要消耗很大部分的能量。

5）RCC降压式开关电源

这种方式的LED电源优点是稳压范围比较宽、电源效率比较高，一般可在70%～80%，应用较广。缺点主要是开关频率不易控制，负载电压波纹系数较大，异常情况负载适应性差。

6）PWM控制式开关电源

目前，PWM控制方式设计的LED电源是比较理想的，因为这种开关电源的输出电压或电流都很稳定。电源转换效率极高，一般都可以高达 80%～90%，并且输出电压、电流十分稳定。这种方式的LED 电源主要由四部分组成，它们分别是输入整流滤波部分、输出整流滤波部分、PWM 稳压控制部分、开关能量转换部分。而且这种电路都有完善的保护措施，属于高可靠性电源。

221 如何选用MOSFET管？

MOSFET管的应用选择须综合各方面的限制及要求。下面主要从应用的安全可靠性方面阐述选型的基本原则。

选择MOSFET管的流程图如图2-75所示。
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图2-75 选择MOSFET管的流程图



下面详细解释各参数选择的原则及注意事项。

1）电压应力

在电源电路应用中，往往首先考虑漏源电压VDS
 的选择，其基本原则为MOSFET实际工作环境中的最大峰值，漏源极间的电压不大于器件规格书中标称漏源击穿电压的90%，即
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一般地，V（BR）DSS
 具有正温度系数。故应取设备最低工作温度条件下V（BR）DSS
 值作为参考。

2）漏极电流

其次考虑漏极电流的选择，其基本原则为MOSFET实际工作环境中的最大周期漏极电流不大于规格书中标称最大漏源电流的90%；漏极脉冲电流峰值不大于规格书中标称漏极脉冲电流峰值的90%，即
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一般地，IDmax
 及ID_pulse
 具有负温度系数，故应取器件在最大结温条件下的ID_max
 及ID_pulse
 值作为参考。器件此参数的选择是极为不确定的——主要是受工作环境、散热技术、器件其他参数（如导通电阻，热阻等）等相互制约影响所致。最终的判定依据是结点温度。根据经验，在实际应用中ID
 会比实际最大工作电流大数倍，这是因为耗散功率及温升的限制约束。在初选计算时还须根据下面第六条的耗散功率约束不断调整此参数，建议初选为
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3）驱动要求

MOSFEF的驱动要求由其栅极总充电量（Qg
 ）参数决定。在满足其他参数要求的情况下，尽量选择Qg
 小者以便驱动电路的设计。驱动电压选择在保证远离最大栅源电压（VGSS
 ）前提下使Ron
 尽量小的电压值（一般使用器件规格书中的建议值）。

4）损耗及散热

小的 Ron
 值有利于减小导通期间损耗，小的 Rth
 值可减小温度差（同样耗散功率条件下），故有利于散热。

5）损耗功率初算

MOSFET损耗计算（主要包含8部分）如下：
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详细计算公式应根据具体电路及工作条件而定。例如，在同步整流的应用场合，还要考虑体内二极管正向导通期间的损耗和转向截止时的反向恢复损耗。

6）耗散功率约束

器件稳态损耗功率PDmax
 应以器件最大工作结温度限制作为参考依据。如能够预先知道器件工作环境温度，则可以按如下方法估算出最大的耗散功率：
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其中，Rθj-a
 是器件结点到其工作环境之间的总热阻，包括 Rθjuntion-case
 、Rθcase-sink
 、Rθsink-ambiance
 等。如其间有绝缘材料，还须将其热阻考虑进去。计算方式可按热流等效电路进行计算。

再根据此数值返回到上面重新调整ID
 /Ron等参数（如需要）。直到PDmax
 计算值接近而又不超过（Tjmax
 -Tamb
 ）/Rθj-a
 计算值。

7）损耗组成及计算方法

在器件设计选择过程中需要对MOSFET的工作过程损耗进行先期计算（所谓先期计算是指在没能够测试各工作波形的情况下，利用器件规格书提供的参数及工作电路的计算值和预计波形，套用公式进行理论上的近似计算）。

MOSFET 的工作损耗基本可分为表2-6所列几部分。


表2-6 MOSFET的损耗计算
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续表
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图2-76 MOSFET开启过程的损耗
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图2-77 MOSFET关断过程的损耗



222 什么是光耦合器？

光耦合器（Optical Coupler，OC）也称为光电隔离器，简称光耦。光耦合器以光为媒介传输电信号的一种电→光→电转换器件。它对输入、输出电信号有良好的隔离作用，所以，它在各种电路中得到广泛的应用。目前它已成为种类最多、用途最广的光电器件之一。光耦合器一般由三部分组成：光的发射、光的接收及信号放大。输入的电信号驱动发光二极管（LED），使之发出一定波长的光，被光探测器接收后产生光电流，再经过进一步放大后输出。这就完成了电→光→电的转换，从而起到输入、输出隔离的作用。由于光耦合器输入、输出间互相隔离，电信号传输具有单向性等特点，因而具有良好的电绝缘能力和抗干扰能力。

223 光耦合器有哪些类型？

由于光耦合器的品种和类型非常多，其型号超过上千种，通常可以按以下方法进行分类。

1）按光路径分类

光耦合器可分为外光路光耦合器（又称为光电断续检测器）和内光路光耦合器。外光路光耦合器又分为透过型光耦合器和反射型光耦合器。

2）按输出形式分类

（1）光敏器件输出型：其中包括光敏二极管输出型、光敏三极管输出型、光电池输出型、光晶闸管输出型等。

（2）NPN三极管输出型：其中包括交流输入型、直流输入型，互补输出型等。

（3）达林顿三极管输出型：其中包括交流输入型、直流输入型。

（4）逻辑门电路输出型：其中包括门电路输出型、施密特触发输出型、三态门电路输出型等。

（5）低导通输出型（输出低电平毫伏数量级）。

（6）光开关输出型（导通电阻小于10Ω）。

（7）功率输出型（IGBT/MOSFET等输出）。

3）按封装形式分类

光耦合器可分为同轴型、双列直插型、TO封装型、扁平封装型、贴片封装型及光纤传输型等。

4）按传输信号分类

光耦合器可分为数字型光耦合器（OC门输出型、图腾柱输出型及三态门电路输出型等）和线性光耦合器（可分为低漂移型、高线性型、宽带型、单电源型、双电源型等）。

5）按速度分类

光耦合器可分为低速光耦合器（光敏三极管、光电池等输出型）和高速光耦合器（光敏二极管带信号处理电路或者光敏集成电路输出型）。

6）按通道分类

光耦合器可分为单通道、双通道和多通道光耦合器。

7）按隔离特性分类

光耦合器可分为普通隔离光耦合器（一般光学胶灌封低于 5000V，空封低于 2000V）和高压隔离光耦合器（可分为10kV、20kV、30kV等）。

8）按工作电压分类

光耦合器可分为低电源电压型光耦合器（一般5～15V）和高电源电压型光耦合器（一般大于30V）。

224 光耦合器有哪些基本特性？

以光敏三极管作为接收器件的光耦合器为例，光耦合器具有以下的基本特性。

1）共模抑制比很高

在光耦合器内部，由于发光管和受光器之间的耦合电容很小（2pF 以内），所以共模输入电压通过极间耦合电容对输出电流的影响很小，因而共模抑制比很高。

2）输出特性

光耦合器的输出特性是指在一定的发光电流IF
 下，光敏管所加偏置电压VCE
 与输出电流IC
 之间的关系。当IF
 =0时，发光二极管不发光，此时的光敏晶体管集电极输出电流称为暗电流，一般很小。当IF
 ＞0时，在一定的IF
 作用下，所对应的IC
 基本上与VCE
 无关。IC
 与IF
 之间的变化呈线性关系，用半导体管特性图示仪测出的光耦合器的输出特性与普通晶体管输出特性相似。

3）隔离特性

（1）入出间隔离电压Vio
 ：光耦合器输入端和输出端之间绝缘耐压值。

（2）入出间隔离电容Cio
 ：光耦合器件输入端和输出端之间的电容值。

（3）入出间隔离电阻Rio
 ：半导体光耦合器输入端和输出端之间的绝缘电阻值。

4）传输特性

（1）电流传输比 CTR
 ：当输出管的工作电压为规定值时，输出电流和发光二极管正向电流之比为电流传输比CTR
 。

（2）上升时间Tr
 和下降时间Tf
 ：光耦合器在规定工作条件下，发光二极管输入规定电流IFP
 的脉冲波，输出端则输出相应的脉冲波，从输出脉冲前沿幅度的10%～90%所需时间为脉冲上升时间tr
 ；从输出脉冲后沿幅度的90%～10%所需时间为脉冲下降时间tf
 。

5）光耦合器可作为线性耦合器使用

在发光二极管上提供一个偏置电流，再把信号电压通过电阻耦合到发光二极管上，这样光电晶体管接收到的是在偏置电流上增、减变化的光信号，其输出电流将随输入的信号电压做线性变化。光耦合器也可工作于开关状态，传输脉冲信号。在传输脉冲信号时，输入信号和输出信号之间存在一定的延迟时间，不同结构的光耦合器输入、输出延迟时间相差很大。

225 什么是VDMOS管？

VDMOS 管的全称为“垂直双扩散金属—氧化物半导体场效应晶体管”。VDMOS 管兼有双极晶体管和普通 MOS 器件的优点，无论是开关应用还是线性应用，VDMOS 管都是理想的功率器件，VDMOS 管主要应用于电机调速、逆变器、不间断电源、电子开关、高保真音响、汽车电器和电子镇流器等。

VDMOS 管特征：接近无限大的静态输入阻抗特性，非常快的开关时间，导通电阻正温度系数，近似常数的跨导，高dV/dt。

226 什么是LDMOS管？

LDMOS管的全称为“横向扩散金属氧化物半导体场效应晶体管”。

与晶体管相比，LDMOS 管在关键的器件特性方面，如增益、线性度、开关性能、散热性能及减少级数等方面优势很明显。

在高压功率集成电路中常采用高压LDMOS管满足耐高压、实现功率控制等方面的要求，常用于射频功率电路。

LDMOS 管能经受住高于双极型晶体管 3 倍的驻波比，能在较高的反射功率下运行而不会破坏LDMOS 管；它较能承受输入信号的过激励和适合发射射频信号，因为它有较高的瞬时峰值功率。LDMOS管增益曲线较平滑，允许多载波射频信号放大且失真较小。LDMOS管有一个低且无变化的互调电平，不像双极型晶体管那样互调电平高且随着功率电平的增加而变化。这种主要特性允许LDMOS管执行高于双极型晶体管两倍的功率，且线性较好。LDMOS 管具有较好的温度特性，温度系数且是负数，因此可以防止热耗散的影响。这种温度稳定性导致幅值变化只有0.1dB，而在有相同的输入电平的情况下，双极型晶体管幅值变化从0.5～0.6dB，且通常需要温度补偿电路。

227 场效应管与双极型三极管有何不同？

场效应管与双极型三极管有如下的不同点。

（1）普通三极管参与导电的既有多数载流子，又有少数载流子，故称为双极型三极管；而在场效应管中只是多子参与导电，故又称为单极型三极管。因少子浓度受温度、辐射等因素影响较大，所以场效应管比三极管的温度稳定性好、抗辐射能力强、噪声系数很小。在环境条件（温度等）变化很大的情况下应选用场效应管。

（2）三极管是电流控制器件，通过控制基极电流达到控制输出电流的目的。因此，基极总有一定的电流，故三极管的输入电阻较低；场效应管是电压控制器件，其输出电流决定于栅源极之间的电压，栅极基本上不取电流，因此，它的输入电阻很高，可达 109
 ～1014
 Ω。高输入电阻是场效应管的突出优点。

（3）场效应管的漏极和源极可以互换，耗尽型绝缘栅管的栅极电压可正、可负，灵活性比三极管强。但要注意，分立的场效应管有时已经将衬底和源极在管内短接，源极和漏极就不能互换使用了。

（4）场效应管和三极管都可以用于放大或作为可控开关。但场效应管还可以作为压控电阻使用，可以在微电流、低电压条件下工作，具有功耗低、热稳定性好、容易解决散热问题、工作电源电压范围宽等优点，且制作工艺简单、易于集成化生产，因此在目前的大规模、超大规模集成电路中，MOS管的应用占主要地位。

（5）MOS管具有很低的级间反馈电容，一般为5～10pF，而三极管的集电结电容一般为20pF左右。

（6）场效应管组成的放大电路的电压放大系数要小于三极管组成放大电路的电压放大系数。

（7）由于MOS管的栅源极之间的绝缘层很薄，极间电容很小，而栅源极之间电阻又很大，带电物体靠近栅极时，栅极上感应少量电荷产生很高的电压，就很难放掉，以至于栅源极之间的绝缘层击穿，造成永久性损坏。因此管子存放时，应使栅极与源极短接，避免栅极悬空。尤其是焊接MOS管时，电烙铁外壳要良好接地。

（8）BJT是利用小电流的变化控制大电流的变化；JFET是利用PN结反向电压对耗尽层厚度的控制来改变导电沟道的宽窄，从而控制漏极电流的大小；MOSEFET 管是利用栅源电压的大小来改变半导体表面感生电荷的多少，从而控制漏极电流的大小。

228 如何用双极性三极管代替MOSFET管？

MOSFET管用双极性三极管的代替方法：一般说来，双极性三极管不能直接代替MOSFET，这是因为它们的控制特性不一样，MOSFET 管是电压控制的器件，而双极性三极管是电流控制的器件。MOSFET管的控制电路是电压型的，双极性三极管不能直接代换MOSFET管，原驱动MOSFET管的电路由于驱动电流太小，不足以驱动双极性三极管。要想用原电路驱动双极性三极管，必须要在双极性三极管之前加装电流放大装置。基于这个思想，在双极性三极管之前加装电流放大器，把电压驱动改为电流驱动，即可代换成功。

229 N沟道结型场效应管工作在恒流区时，VDS
 变化很大而ID
 几乎不变，怎么用VDS
 控制放大ID
 呢？

由公式[image: ]
 ，当VP
 ＜VGS
 ≤0且VDS
 ≥VGS
 -VP
 时，N沟道结型场效应管进入饱和区，即图2-78中特性曲线近似水平的部分。它表示管子预夹断后，电压VDS
 与漏极电流ID
 间的关系。饱和区的特点是ID
 几乎不随VDS
 的变化而变化，ID
 已趋于饱和，但它受VGS
 的控制。|VGS
 |增加，沟道电阻增加，ID
 减小。场效应管作为线性放大器件使用时，就工作在饱和区。应当指出，图2-78中最左边的红线是可变电阻区与饱和区的分界线，是结型场效应管的预夹断点（VDS
 =VGS
 -VP
 ）的轨迹。显然，预夹断点随VGS
 改变而变化，VGS
 越负，预夹断时的VDS
 越小。

[image: ]
图2-78 N沟道结型场效应管的特性曲线



230 场效应管有哪些作用？

场效应管比三极管有十分明显的优势，其可能的作用如下。

（1）场效应管可应用于放大。由于场效应管放大器的输入阻抗很高，因此耦合电容可以容量较小，不必使用电解电容。

（2）场效应管很高的输入阻抗非常适合用于阻抗变换，常用于多级放大器输入级的阻抗变换。

（3）场效应管可以作为可变电阻。

（4）场效应管可以方便地作为恒流源。

（5）场效应管可以作为电子开关。

231 应用MOS器件时，需要哪些保护措施？

MOS器件是比较娇气的器件，对静电特别敏感，应用时一定要采取以下保护措施。

（1）MOS器件出厂时通常装在黑色的导电泡沫塑料袋中，切勿自行随便拿个塑料袋装。也可用细铜线把各个引脚连接在一起，或用锡纸包装。

（2）取出的MOS器件不能在塑料板上滑动，应用金属盘来盛放待用器件。

（3）焊接用的电烙铁必须良好接地。

（4）在焊接前应把电路板的电源线与地线短接，将MOS器件焊接完成后再分开。

（5）MOS器件各引脚的焊接顺序是漏极、源极、栅极。拆机时顺序相反。

（6）电路板在装机之前，要用接地的线夹子去碰一下机器的各接线端子，再把电路板接上去。

（7）MOS场效应晶体管的栅极在允许条件下，最好接入保护二极管。在检修电路时应注意查证原有的保护二极管是否损坏。

232 结型场效应管在高频情况下工作应考虑哪些问题？

结型场效应管在高频情况下工作应考虑极间电容。CGS
 和CGD
 是两个PN结的结电容，CGD
 主要是引线分布电容。结电容CGS
 和 CGD
 与工作状态有关，大约为几个皮法；极间电容的存在对场效应管高频工作有严重影响。CGD
 的存在将交流信号的一部分反馈到输入端，可能引起放大器自激。场效应管高频应用时，常忽略输入电阻和输出电阻（它们都很大）。

233 结型场效应管的低频互导gm
 有何意义？

在 UDS
 等于常数时，漏极电流的微变量和引起这个变化的栅源电压的微变量比值成为互导。互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。互导随管子的工作点不同而变化，它是结型场效应管小信号建模的重要参数之一。

234 结型场效应管如何分类？

结型场效应管分为N沟道结型（为耗尽型）和P沟道结型（为增强型）两类。

235 结型场效应管的极限参数有哪些？

（1）最大漏极电流IDM
 ：是指管子工作时允许的最大漏极电流。

（2）最大耗散功率PDM
 ：是决定管子温升的参数。一个管子的PDM
 确定以后，可以在漏极输出特性上画出它的临界损耗线。

（3）漏源击穿电压 BUDS
 ：表示漏极和源极之间在零栅偏压时的击穿电压，也就是漏极电流 ID
 开始急剧增长时漏极对源极的电压。管子在使用时，UDS
 不允许超过此值，否则会烧坏管子。

（4）栅源击穿电压BUGS
 ：对于结型场效应管，栅极与沟道间PN结的反向击穿电压就是BUGS
 。

236 结型场效应管的输出特性及应用是什么？

结型场效应管的输出特性是指在栅源电压一定的情况下，漏极电流与漏源电压之间的关系。它的工作情况可以分为三个区域。

（1）当UDS
 较小时，结型场效应管工作在可变电阻区，它表示ID
 几乎与UDS
 呈线性关系增加，但增加的比值由UGS
 控制。这时结型场效应管的D、S 之间可以看成一个由电压UGS
 控制（控制的是输出电阻）的可变电阻。这种可变电阻在自动控制电路、振荡器稳幅电路中都有应用。

（2）当UDS
 较大时，结型场效应管工作在恒流区，它的特点是ID
 的大小受UGS
 控制，当UDS
 增大时，ID
 只略有增加，这是可以把ID
 近似看成一个受UGS
 控制的电流源。结型场效应管用于放大使用时一般工作在这个区域。

（3）当 UDS
 增加到一定的数值后，由于加到沟道中耗尽层的电压太高，电场很强，致使栅漏间的PN结发生雪崩击穿，ID
 迅速上升，此区为击穿区。进入雪崩击穿后，结型场效应管不能正常工作，甚至很快烧毁。所以，结型场效应管不允许工作在这个区。

（4）当UGS
 在恒流区取负值，而UGS
 约等于UP
 时，ID
 近似为0，这个区也成夹断区。

237 结型场效应管的放大电路有哪几种？

结型场效应管与双极型晶体管一样能实现信号的控制，所以也能组成放大电路。结型场效应管的三个极G、D、S分别与晶体管的三个极b、c、e相对应，因此从放大电路的组成上看也可以有三种基本放大组态，即共源放大电路、共漏放大电路、共栅放大电路，其中共栅放大电路不常用。

结型场效应管组成放大电路和晶体管一样，要建立合适的静态工作点，所不同是，结型场效应管是电压控制器件，因此它需要有合适的栅极电压。通常结型场效应管的偏置电路形式有两种：自偏压电路和分压式自偏压电路。自偏压电路只适用于结型场效应管或耗尽型MOS管，分压式自偏压电路既适用于增强型场效应管，也能用于耗尽型场效应管。

共源放大电路与共射电路形式相类似。只是共源放大电路的输入电阻要比共射电路的输入电阻大得多（Rgs
 通常很大），故需要高输入电阻时多采用场结型效应管放大电路。

共漏放大电路是与共集放大电路类似的一种电路形式。共漏放大电路也常称为源极跟随器或源极输出器。共漏放大电路的特点与共集放大电路相似，电压放大倍数小于 1，但结型场效应管的跨导比双极型晶体管的β低，所以共漏电路的电压放大倍数一般比共射电路低，另外它的输出电阻也较低。

238 结型场效应管分为哪几种？它的工作原理是什么？

（1）结型场效应管分为N沟道和P沟道两类。

（2）从结型场效应管的结构来看，在栅极和导电沟道间存在一个PN结。首先，假如在G、S间加上反向电压VGS
 ，则PN结反向偏置。显然，改变VGS
 将改变耗尽层的宽度。其次，由于PN结两边，P区掺杂浓度很高，N区掺杂浓度相对较低；PN结中N区一侧的正离子数与P 区一侧的负离子数相等，因而交界面两侧的宽度并不相等。掺杂程度低的N沟道层宽比P 区层宽大很多。故此，可以认为，当耗尽层展宽时主要向着导电沟道的一侧。

（3）当VGS
 =0时，当VDS
 为较小的正值时，耗尽层较窄，沟道较宽，所以ID
 随漏源电压而线性增加，沟道呈电阻特性；继续增加VDS
 ，漏端沟道变窄，ID
 上升减慢；当漏源电压VDS
 大到一定程度时，导电沟道开始出现夹断，此时的夹断称为预夹断。夹断电压为VP
 ：VP
 =VGD
 =VGS
 +VSD
 =VGS
 -VDS
 =-VDS
 。曲线OA区域称为电阻区；再继续增加VDS
 ，只是增加夹断区的长度，ID
 基本上不再增加，达到饱和，此时ID
 为IDSS
 ，特性曲线趋于水平，这段曲线称为饱和区；如果VDS
 再增大，由于加到沟道中耗尽层电压太大，电场很强，致使栅漏间的PN结发生雪崩击穿。ID
 上升，若ID
 过大，将损坏管子，管子不允许工作在这个区域。

（4）当VGS
 ＜0时，这时层变宽，沟道变窄，沟道电阻增大，漏极电流ID
 下降，曲线上升斜率减小。VGS
 越负，ID
 下降越多，曲线上升斜率越小。因此改变VGS
 可以改变特性曲线的斜率。故在VGS
 较小时，结型场效应管可视为一个受 VGS
 控制的可变电阻。当增加 VDS
 到预夹断电压时，出现预夹断但预夹断电压低于 VGS
 为零时的预夹断电压。继续增加 VDS
 、ID
 达到饱和，曲线趋于水平。但击穿电压也小于VGS
 为零时的击穿电压。

239 结型场效应管的输出特性曲线分为几个区？

如图2-79所示，对不同的VGS
 可得到一组特性曲线。从这组特性曲线上，可以观察到结型场效应管的工作状态也可以分为三个区：可变电阻区、恒流区、击穿区。预夹断点的连线就是可变电阻区和恒流区的分界线；击穿点的连线是恒流区和击穿区的分界线；VGS
 越负，IDSS
 越小，击穿电压也越小；恒流区又称为饱和区，是一组平行曲线。
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图2-79 结型场效应管输出特性曲线的分区



240 结型场效应管可变电阻区有何应用？

可变电阻区位于输出特性曲线的起始部分，它表示 VDS
 较小、管子预夹断前，电压 VDS
 与漏极电流ID
 间的关系。在此区域内有VP
 ＜VGS
 ≤0，VDS
 ＜VGS
 -VP
 。当VGS
 一定、VDS
 较小时，VDS
 对沟道影响不大，沟道电阻基本不变，ID
 与VDS
 之间基本呈线性关系。若|VGS
 |增加，则沟道电阻增大，输出特性曲线斜率减小。所以，在 VDS
 较小时，源漏极间可以看成一个受 VGS
 控制的可变电阻，故称这一区域为可变电阻区。这一特点常使结型场效应管被作为压控电阻而广泛应用。

241 什么是交流负载线？画交流负载线有什么用？

交流负载线是电路的输出所遵循的U-I关系曲线。当输入信号变化时，输出是沿着交流负载线变化的。画出交流负载线，可以定性地了解电路的电压放大能力、最大不失真输出电压等。

242 为什么结型场效应管没有增强型工作方式？

所谓增强型，就是指 N（或 P）沟道的管子必须在 VGS
 ＞0（VGS
 ＜0）的情况下才有导电沟道。在结型场效应管的结构中，导电沟道在 VGS
 =0 时就必然存在。而且对于N沟道在管子，如果使 VGS
 ＞0，或者是对于 P 沟道的管子，使 VGS
 ＜0，在这两种情况下结型场效应管中都将出现栅极电流。这不仅使管子失去了输入电阻高的优点，甚至会造成损坏。所以，对于结型场效应管来说，N沟道的管子不允许VGS
 ＞0，而P沟道的管子不允许VGS
 ＜0。

243 结型场效应管有哪些主要参数？

1）直流参数

（1）夹断电压VP
 ：VDS
 一定时，ID
 为一微小电流值（如1μA、5μA）时所需的VGS
 值。

（2）饱和漏电流IDSS
 ：当VGS
 =0，且VDS
 ＞|VP
 |时的漏极电流。对结型场效应管而言，是管子所能输出的最大电流。通常规定VDS
 =10V、VGS
 =0时测出的ID
 为IDSS
 。

（3）直流输入电阻RGS
 ：G、S间所加电压与所产生的IG
 之比，由于结型场效应管G、S间PN结始终处于反偏状态，栅极基本不取电流（IG
 ≈0），输入电阻RGS
 很高，可达107
 Ω以上。

2）交流参数

（1）低频跨导（互导）gm
 ：描述VGS
 对ID
 的控制作用，是衡量放大作用的重要参数，定义为
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gm
 有以下几种求法。

① 从转移特性上求gm
 为
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② 从输出特性上求gm
 为
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③ 已知IDSS
 、VP
 ，只需将Q点处的VGS
 代入ID
 表达式，便可求gm
 为
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（2）极间电容：是指场效应管三个电极之间的等效电容（CGS
 、CGD
 、CDS
 ），由PN结的势垒电容和分布电容构成。一般规定（在VGS
 =0、VDS
 =10V的情况下），用特定的频率信号进行测量。CGS
 、CGD
 为1～3pF，CDS
 为0.1～1pF。极间电容降低，则管子的高频性能也就越高。

（3）低频噪声系数NF
 ：噪声由管子内P载流子运动的不规则性引起的，由于它的存在，使得一个放大器即使没有输入信号，在输出端也出现不规则的电压或电流变化，噪声产生的影响常用NF表示，单位为dB。NF越小，场效应管性能越好。NF一般是几dB（由于只有一种载流子运动，所以NF比双极型晶体管要小）。

3）极限参数

（1）最大漏极电流IDM
 。

由于结型场效应管的截面积有限，而导电沟道的电流密度又不可能过大。IDM
 是指结型场效应管在工作时允许的最大漏极电流。

（2）最大耗散功率PDM
 。

结型场效应管的漏极耗散功率PD
 =ID
 VDS
 ，这一耗散功率将改产生一定的热能，热能使管子的温度T升高。为限制T，需要限制PD
 ＜PDM
 。PDM
 决定了结型场效应管允许的最高温度。

（3）漏极（D-S）击穿电压V（BR）DS
 。

IDM
 升高，发生雪崩击穿时的VDS
 值。

（4）栅极（G-S）击穿电压V（BR）DS
 。

结型场效应管正常工作时，G、S间PN结处于反向偏置状态，若VGS
 过高，PN结将被击穿。V（BR）DS
 指PN结反向电流开始急剧增加时的VGS
 值。

244 结型场效应管在使用时应注意哪些事项？

（1）结型场效应管通常指漏极与源极可以互换，而其U-I特性没有明显的变化。但有些产品出厂时已将源极与衬底连在一起，这时漏极与源极不能对掉，使用时必须注意。

（2）结型场效应管栅源电压不能接反，但可以在开路状态下保存。

（3）焊接时，电烙铁必须有外接地线，以屏蔽交流电场，防止损坏管子。

245 互补结型场效应管负阻器件的工作原理是什么？

负阻器件是一类动态电阻为负值的器件，主要有单结晶体管、隧道二极管等。它们广泛应用于放大器和振荡器中。这些器件均为分立器件，其负阻特性由器件内电荷的物理运动决定。另一种特殊类型的负阻器件就是互补结型场效应管负阻器件。

一种简单的互补结型场效应管负阻器件的连接方式如图 2-80（a）所示，它由两个结型场效应管（JFET）按图2-80中方式连接而组成。这两个结型场效应管一个是N型，一个是P型，因此是互补的。当电压V由零逐渐增加，电压还较小时，两个结型场效应管近似为定值电阻。此时电流随电压的增大而增大，随着电压的增大，两个结型场效应管的沟道不断变窄，电阻越来越大，电流随电压的增大而增大的速度减慢。当电压增大到某一限度时，电阻增大的速度超过了电压增大的速度，这时电流随电压的增大而减小，其伏安特性如图2-80（b）所示。
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图2-80 互补结型场效应管负阻器件及其特性曲线



246 如何检测结型场效应管的放大能力？

用万用表R×100挡，红表笔接场效应管的源极S，黑表笔接其漏极D，测出漏源极之间的电阻值RSD
 后，再用手捏住栅极G，万用表指针会向左或右摆动（多数结型场效应管的RSD
 会增大，表针向左摆动；少数结型场效应管的RSD
 会减小，表针向右摆动）。只要表针有较大幅度的摆动，即说明被测管有较大的放大能力。

[image: ]
图2-81 检测结型场效应管



也可用图2-81所示的测试电路来检测结型场效应晶体管的放大能力（以N沟道结型场效应管为例）。将万用表置于10V直流电压挡，表红笔接漏极D，黑表笔接源极S。调节电位器RP，看万用表指示的电压值是否变化。在调节RP过程中，万用表指示的电压值变化越大，则说明该管的放大能力越强。若在调节RP时，万用表的指针变化不大，则说明该管的放大能力很小或已失去放大能力。

247 如何区分结型场效应管和绝缘栅型场效应管？

1）从包装上区分

由于绝缘栅型场效应管的栅极易被击穿损坏，所以引脚之间一般都是短路的，或是用金属箔包裹的；而结型场效应管在包装上无特殊要求。

2）用指针式万用表的电阻挡测量

用万用表的R×1k挡或R×100挡测G、S引脚间的阻值，若正、反向电阻都很大，近乎不导通，则此管为绝缘栅型场效应管；若电阻值呈PN结的正、反向阻值，此管为结型场效应管。

3）用万用表电阻挡判别结型场效应管引脚

一般用R×1k或R×100挡进行测量，测量时，任选两引脚，测正、反向电阻，阻值都相同（均为几千欧）时，该两极分别为D、S极（在使用时，这两极可互换），余下的一极为G极。

由于绝缘栅型场效应管在测量时易损坏，所以不使用此方法进行引脚识别，一般以查手册为宜。

248 怎样判别结型场效应管的电极与管型？

用万用表R×100挡或R×1k挡，用黑表笔任意接一个电极，用红表笔依次触碰另外两个电极。若测出某一电极与另外两个电极的阻值均很大（无穷大）或阻值均较小（几百欧姆至 1kΩ），则可判断黑表笔接的是栅极G，另外两个电极分别是源极S和漏极D。在两个阻值均为高阻值的一次测量中，被测管为P沟道结型场效应管；在两个阻值均为低阻值的一次测量中，被测管为N沟道结型场效应管。

也可以任意测量结型场效应管任意两个电极之间的正、反向电阻值。若测出某两只电极之间的正、反向电阻均相等，且为几千欧，则这两个电极分别为漏极D和源极S，另一个电极为栅极G。结型场效应管的源极和漏极在结构上具有对称性，可以互换使用。

若测得结型场效应管某两极之间的正、反向电阻值为0或无穷大，则说明该管已击穿或已开路损坏。

249 P型半导体、N型半导体带电吗？为什么？

P型半导体和N型半导体都是电中性的，对外不显电性。这主要是由于纯净的本征半导体和掺入的杂质元素都是电中性的，而且在掺杂的过程中既没有失去电荷也没有从外界得到电荷，只是在半导体中出现了大量可以运动的电子或空穴，并没有破坏整个半导体内正、负电荷的平衡状态。

250 半导体分哪几种？各有什么特点？

半导体分为本征半导体、P型半导体和N型半导体。

本征半导体：纯硅和纯锗晶体等称为本征半导体。硅和锗为四价元素，其晶体结构稳定。其中锗的禁带宽度比硅小，其导电性随温度的变化就比硅显著。

P 型半导体：在四价本征半导体种掺入适当三价原子就形成了P 型半导体。由于三价原子在组成共价键时缺少一个电子，所以很容易从四价原子中获取一个电子而出现空穴。自由空穴浓度高于自由电子浓度。

N型半导体：在四价本征半导体种掺入适量的五价原子就形成了N型半导体。与P型相似，五价原子容易释放一个电子成为自由电子。自由电子浓度高于自由空穴浓度。

251 P型半导体、硅管和锗管有何区别？

硅管和锗管在特性上有很大不同，使用时应加以区别。我们知道，硅管和锗管的 PN 结正向电阻是不一样的，即硅管的正向电阻大，锗管的正向电阻小。利用这一特性就可以用万用表来判别一只晶体管是硅管还是锗管，判别方法如下。

将万用表拨到R×100挡或R×1k挡。测量二极管时，万用表的正端接二极管的负极，负端接二极管的正极。按上述方法接好后，如果万用表的表针指示在表盘的右端或靠近满刻度的位置上（即阻值较小），那么所测的管子是锗管；如果万用表的表针在表盘的中间或偏右一点的位置上（即阻值较大），那么所测的管子是硅管。

252 什么是施主杂质和受主杂质？

在掺杂三价杂质进入硅晶体过程中，因为三价原子在硅晶体中能够接受电子，故称为受主杂质。在掺杂五价杂质进入硅晶体过程中，因为五价原子可以在硅晶体中产生多余的电子，故称为施主杂质。

253 当温度升高时，N型半导体中多数载流子和少数载流子的浓度变化一样吗？

当温度升高时，多数载流子和少数载流子的活动加剧，两者的数目增加是一样的，但是，由于两者的基数不一样，所以两者的浓度变化不一样。

254 二极管的分析模型一共有哪几种？

二极管的分析模型有两种：高频模型和低频小信号模型。而小信号模型又可分为理想型、电压型、折线型和指数型。

255 埋层稳压管的性能特点是什么？

一般埋层稳压管在顶层扩散N型或P型硅（视工艺而定），稳压管被埋在顶层硅下面，此时击穿的部位发生在硅片表层的下层部位，而在这个部位晶体纯净、机械压力小、晶格位错少，所以噪声会很小，并且稳定性可以很高。埋层稳压管工作结温可达220℃。

256 雪崩二极管和齐纳二极管分别具有什么样的温度系数？

雪崩二极管具有正温度系数，齐纳二极管具有负温度系数。

257 晶体管的放大倍数β和[image: ]
 所代表的含义在什么情况下是一样的？

晶体管为理想的晶体管时，晶体管的放大倍数β和[image: ]
 含义是一样的。

258 晶体管的电压信号放大原理是什么？

晶体管的电压信号放大是通过各级电流之间的关系实现的，在共基极电路中，电压信号输出需要一个较大的负载实现信号放大。特别在共射极连接时，有较大的电流放大系数β，因此可以实现电流放大。

259 什么是三极管的二次击穿现象？

通常三极管的使用范围都设在最大电压、最大电流、最大功率损耗等极限参数之内。但是有些用于功率放大的三极管，使用在大功率输出或电感负载时，性能经常会恶化甚至遭受破坏，此主要原因是因为三极管的二次击穿。

在通常所说的击穿中，当电压再增加时，达到某一电压、电流点时，即很快地向低阻抗区域移动，此现象称为二次击穿。

引起二次击穿的主要原因是当三极管内部的某一部分因为某种原因，其温度较其他部分温度为高，而流过此部分的电流也会增加，因此其功率损失也跟着增加，温度也再增高，如此循环下去，三极管会产生局部高温，接着就会出现二次击穿现象。

三极管内部会产生温度较高部分的主要原因如下。

（1）基极的幅度不平均。

（2）半导体有缺陷。

（3）基极内部的电位降。

（4）三极管内部散热不均匀。

260 三极管工作状态的转换条件是什么？

二极管和三极管都可以工作在“接通”与“断开”两种状态。在汽车发电机调节器、点火控制器和微机控制等电路中，正是利用它们的这种开关特性来实现各种控制的。

为使三极管主要工作在截止与饱和状态，必须进一步分析截止与饱和状态的转换条件。图2-82为常用共射极开关电路。设输入信号电压ui
 为矩形脉冲波。

[image: ]
图2-82 常用共射极开关电路



1）截止状态的转换条件

当0＜t＜t1
 时，输入信号电压ui
 =-UL
 ，此时发射结和集电结均处于反向偏置（UBE
 ＜0，UBC
 ＜0），因此，IB
 ≈0，IC
 ≈0，UCE
 ≈UCC
 。

2）放大状态的转换条件

当t1
 ＜t＜t2
 时，输入信号电压ui
 =UH
 。如果此时UH
 值较小（或电阻RB
 较大）而使UBE
 ＜UBE（t）
 （UBE（t）
 称为阈电压，硅管UBE（t）
 ≈0.5V，锗管UBE（t）
 ≈0），IB
 、IC
 很小，三极管不能进入放大状态。只有当UBE
 ＞UBE（t）
 时，发射结才能导通，三极管才能进入放大状态。

当三极管在放大状态时，发射结处于正向偏置（UBE
 ＞0），而集电结处于反向偏置（UBC
 ＜0），IC
 随着IB
 的增大而增大，这时ΔIC
 =βΔIBC
 。IC
 的大小主要取决于发射区发射电子的多少，而与集电极负载电阻RC
 和电源UCC
 的大小基本无关。

3）饱和状态的转换条件

如果UL
 值较大（或电阻RB
 较小）而使基极电流IB
 足够大（即IB
 ≥IBS
 ，IBS
 称为临界饱和基极电流），集电极饱和电流ICS
 在RC
 上的电压降（ICS
 RC
 ）较大，从而使饱和压降UCES
 =UCC
 -ICS
 RC
 ＜UBE
 。这时UBC
 =UBE
 -UCE
 ＞0，集电结转为正向偏置，继续增大IB
 时，IC
 将不再继续增大，集电极饱和电流ICS
 =βmin
 IBS
 ≈UCC
 /RC
 ，基本上取决于UCC
 和RC
 ，即三极管进入了饱和状态。

三极管三种工作状态的特点及条件如表2-7所示。


表2-7 三极管三种工作状态的特点及条件
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261 三极管有哪几种工作状态？相应的偏置特点是什么？

（1）放大状态——发射结正偏，集电结反偏。

（2）饱和状态——发射结正偏，集电结正偏。

（3）截止状态——发射结反偏，集电结反偏。

（注：正偏时的发射结，其电压固定：硅管为0.7V，锗管为0.3V。）

262 晶体管放大电路中设置偏置电路的目的是什么？

晶体管放大电路中设置偏置电路是为了获得偏置电流IB
 ，而IB
 确定后放大电路的静态工作点Q随即确定下来。

263 甲类管功放与甲乙类管功放的性能有何不同？

甲类管的效率一般低，耗电大，大部分的电能被转化为器件的热耗而没能用于信号放大，甲乙类管的效率较之甲管有了很大的提高；但甲类管没有人为产生的波形失真（甲乙类虽克服了乙类的交越失真，但并未能克服所有人为失真），因为音响功放更侧重追求信号的高保真而非效率问题，所以较高级的功放往往选用甲类管，又因为甲类管的热耗大，对器件性能的要求高，所以甲类管的价格远高于甲乙类管的价格。

264 什么是直流负载线？它的存在有何意义？

直流负载线是直流通路中外电路的U-I关系曲线。直流负载线与三极管输出特性曲线的交点就是静态工作点 Q。直流负载线存在的价值或意义是用它来分析、合理设定电路的静态工作点。从直流负载线上，我们可以看出哪些电路参数会影响静态工作点，以及是如何影响的。

265 为什么交流负载线过Q点？

从交流负载线的定义可知，它是输出所遵循的曲线，当输入过零，即没有动态的输入信号的那一时刻，正是电路的静态，反映在输出特性上自然就是静态工作点了。于是交流负载线必过Q点。

266 点接触型二极管有哪些分类？

按点接触型二极管正向和反向特性可以分类如下。

1）一般用点接触型二极管

这种二极管正如标题所说的那样，通常被使用于检波和整流电路中，是正向和反向特性既不特别好，也不特别坏的中间产品，如SD34、SD46、1N34A等属于这一类。

2）高反向电阻点接触型二极管

高反向电阻点接触型二极管的正向电压特性和一般用二极管相同。虽然其反方向耐压也是特别高，但反向电流小，因此其特长是反向电阻高。它适用于高输入电阻的电路和高阻负荷电阻的电路中，就锗材料高反向电阻点接触型二极管而言，SD54、1N54A等属于这类二极管。

3）高传导点接触型二极管

高传导点接触型二极管与高反向电阻点接触型二极管相反。其反向特性尽管很差，但使正向电阻变得足够小。对高传导点接触型二极管而言，有 SD56、1N56A 等。对高传导键型二极管而言，能够得到更优良的特性。这类二极管在负荷电阻特别低的情况下，整流效率较高。

4）高反向耐压点接触型二极管

高反向耐压点接触型二极管是最大峰值反向电压和最大直流反向电压很高的产品。它适用于高压电路的检波和整流。这种型号的二极管一般正向特性不太好或一般。在点接触型锗二极管中，有SD38、1N38A、OA81 等，这种锗材料二极管，其耐压受到限制。要求更高时，这种二极管还有硅合金和扩散型。

267 晶体管的主要极限参数是什么？应用时如何考虑这些极限参数？

以下介绍晶体管的主要极限参数。晶体管所能承受的电压、功率耗散及所通过的电流都是有一定限度的，当其超过额定值时，轻则影响晶体管的工作性能，严重时将使其损坏。

1）集电极最大允许耗散功率PCM


PCM
 是指晶体管因温度升高引起参数的变化不超过规定值时，集电结所消耗的最大功率。晶体管在正常工作时，集电结加的是反向偏置电压，集电结的反向电阻很高，这样，集电极电流流过集电结时就要产生大量的热量，结温就会升高，若温度过高，将导致晶体管不可逆转的损坏。人们根据晶体管最高允许结温定出最大允许耗散功率。为了降低结温，对于大功率晶体管，人们往往要另设散热片，散热片表面积越大，散热效果越好，晶体管的PCM
 就可以适当提高。

2）集电极最大允许电流ICM


集电极电流增大，会导致晶体管的电流放大倍数β下降，当β降至低频电流放大倍数βo
 的额定倍数（通常规定为1/2或1/3）时，此时的集电极电流称为集电极最大允许电流ICM
 。因此，当晶体管的集电极电流达到ICM
 时，晶体管虽不致损坏，但电流放大倍数已大幅度下降。

3）集电极—发射极击穿电压BVCEO


BVCEO
 是指晶体管基极开路时，加在晶体管集电极与发射极之间的最大允许电压。对于NPN型晶体管而言，集电极接电源的正极，发射极接电源的负极；对于PNP型晶体管而言，集电极接电源的负极，发射极接电源的正极。

当加在晶体管集电极与发射极之间的电压大于BVCEO
 的值时，流过晶体管的电流会突然增大，导致晶体管永久性损坏，这种现象称为击穿。

268 什么是逆阻晶闸管？

一种对负阳极电压没有开关作用，只呈现反向阻断状态的晶闸管。普通晶闸管一般就是逆阻晶闸管。它是一种对开关时间等瞬态参数没有特别要求，主要用于工频的反向阻断。三端晶闸管不仅可用于交流频率400Hz以下的弱电领域作为控制元件，更适用于强电领域作为执行元件，广泛应用于电力、机械、冶金、化工、交通、军工等国民经济的各个领域。

逆阻晶闸管以单晶硅为基本材料，采用PNPN四层三端结构，有3个PN结，3个引出电极，分别用阳极A、阴极K、门极G表示。

逆阻晶闸管在一定条件下像二极管一样，具有单向导电特性，电流可从阳极流向阴极；但又不同于二极管，它还具有正向导通的可控特性。即当元件阳极加上正向电压后，元件还不能导通，仍呈正向阻断状态。必须同时在门极与阴极之间加上一定的正向门极电压，使得有足够的门极电流流过，才能像二极管一样正向导电。所以，门极对元件能否正向导通起控制作用。逆阻晶闸管一经导通，门极对它就失去控制作用，即门极不能控制通态电流的大小，也不能使它关断，要使已经导通的逆阻晶闸管恢复阻断，必须在阳极和阴极间加反向电压，使阳极电流小于元件的维持电流，甚至使阳极电流暂时反向，如二极管恢复阻断时的反向电流一样。如果仅使阳极电流自然减小到维持电流以下而不反向，则过剩载流子将靠复合逐渐消失，这种方法恢复阻断时间较长，仅能用于工作频率较低的场合。

逆阻晶闸管通常用扩散-合金法或全扩散法制造，以形成PNPN四层结构，然后制作欧姆接触引出电极，并密封于陶瓷管壳内，最后装上散热器。20世纪80年代，已出现了3500A/6500V和4000A/5000V这样的大容量逆阻晶闸管。


第3章 无源器件

001 电阻是怎样分类的？

电阻分为固定式电阻和可变式电阻。

（1）固定式电阻可分为膜式电阻、实心式电阻、金属线绕电阻和特殊电阻。其中，膜式电阻包括碳膜电阻、金属膜电阻、合成膜电阻和氧化膜电阻；实芯式电阻包括有机实心电阻和无机实心电阻；特殊电阻包括MG型光敏电阻和MF型热敏电阻。

（2）可变式电阻可分为滑线式变阻器和电位器。

002 电阻的形成因素是什么？

从微观上来讲，形成电阻的因素有两个：一是自由电荷定向移动时与导体中的原子及其他粒子的碰撞；另一是自由电荷本身的热运动，导体越长自由电荷定向移动时碰撞的概率就越大，横截面积越大定向移动越畅通，温度越高，自由电荷本身的热运动就越剧烈，不同的导体材料，碰撞的概率也不一样。由此看来，影响电阻的宏观因素有导体的长度、横截面积、材料和温度4个。

003 什么是有机实心电阻？一般用在什么地方？

有机实心电阻是把颗粒状导电物、填充料和黏合剂等材料混合均匀后热压在一起，然后装入塑料壳内组成电阻，它的引线直接压塑在电阻体内，是一种无帽式结构的电阻。因为这种电阻导体截面较大，因此有很强的过负荷能力和很高的可靠性。这种电阻器一般用在负载不能断开、工作负荷较大的地方，如彩色电视中音频功率输出接耳机的电路、视放输出接显像管阴极间串联的电阻。

004 电阻和电阻器有什么不同？

我们说电阻器时，常简称为电阻；说电容器时，常简称为电容；说电感器时，常简称为电感。而说这个电阻多大、这个电容多大、这个电感多大时，常指其量是多少。

005 电阻的型号是怎样命名的？

国产电阻的型号由以下四部分组成。

第一部分用字母表示主称，表示产品的名字。例如，R表示电阻，W表示电位器。

第二部分用字母表示材料，表示电阻体用什么材料组成。例如，T表示碳膜，H表示合成碳膜，S表示有机实心，N表示无机实心，J表示金属膜，Y表示氮化膜，C表示沉积膜，I表示玻璃釉膜，X表示线绕。

第三部分表示分类，大多数用数字表示，少数用字母表示，表示产品属于什么类型。例如，1 表示普通，2表示普通，3表示超高频，4表示高阻，5表示高温，6表示精密，7表示精密，8表示高压，9表示特殊，G表示高功率，T表示可调。

第四部分用数字表示序号，表示同类产品中不同品种，以区分产品的外形尺寸和性能指标等。例如，RT11表示普通碳膜电阻。

006 电阻有什么类别及符号？

为了区别不同种类的电阻，常用几个拉丁字母表示电阻类别，如图3-1所示，第一个字母R表示电阻，第二个字母表示导体材料，第三个字母表示形状性能。列出电阻的类别和符号如表 3-1 所示。常用电阻的技术特性如表3-2所示。
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图3-1 电阻的类别




表3-1 电阻的类别和符号
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表3-2 常用电阻的技术特性
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007 电阻阻值的识别方法是什么？

在电路中，电阻的符号用R表示，它的图形符号和外形分别如图3-2、图3-3所示；在电路中的主要作用为分流、限流、分压、偏置等。

国产的电阻一般都标有阻值，如47Ω、5.1k、2.2M等，在进口电视机的电路图中，常把4.7Ω标为“4Ω7”（后面不标单位），有些电阻阻值的后面标有误差等级，如4.3kΩⅠ、10ΩⅡ、47kΩⅢ，其中“I、Ⅱ、Ⅲ”表示误差分别为“±5%、±10%、±20%”。
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图3-2 电阻的符号
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图3-3 电阻器的外形



电阻的单位为欧姆（Ω），倍率单位有：千欧（kΩ）、兆欧（MΩ）等。换算方法：
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1）电阻的参数标注方法

电阻的参数标注方法有3种：直标法、色标法和数标法。

（1）数标法主要用于贴片等小体积的电路，例如，472表示47×100Ω（即4.7kΩ）；104则表示100kΩ。

（2）色环标注法使用最多，如四色环电阻、五色环电阻（精密电阻）。快速读色环电阻的关键是先读第三环，确定范围，例如，棕是几百几十欧，红是几点几千欧，橙是几十几欧……以此类推，再看前两环，立即就可以知道电阻值了。

2）四环色码电阻的识别

所谓四环色码电阻，就是一只电阻上最多有四条色环表示阻值，如图 3-4 所示。每一种颜色代表的数字或特性参数如表2-3所示。


表3-3 四环色码电阻颜色代表的数字或特性参数
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识别时：第一条色环所代表的数字表示阻值的第一位数字；第二条色环所代表的数字表示阻值的第二位数字；第三条色环所代表的数字表示倍率；即把第一、第二位数组成的数乘以这个倍率，即为电阻的阻值；第四条色环颜色表示阻值的误差范围。例如，有一只色环为棕、橙、黄、银的电阻，其阻值如图3-5所示；一只色环为绿、棕、金、金的电阻，其阻值如图3-6所示。

综上所述，黑、金、银即表示0、5%、10%，又表示1、0.1、0.01，只有当第三环出现黑、金、银时，此三色才表示1、0.1、0.01。例如，一只棕、黑、黑、银的电阻，其阻值如图3-7所示。
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图3-4 电阻四色环的标识
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图3-5 四色环举例之一
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图3-6 四色环举例之二
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图3-7 四色环举例之三



3）五环色码电阻的识别

五环色码电阻是国外的一些产品，用五环色码来表示其特性参数如图3-8、表3-4所示。表3-4中，第一、第二、第三色环分别代表阻值的第一、第二、第三位数，第四环的颜色表示倍率，第五环的颜色代表阻值的误差范围，这和四环电阻相类似。


表3-4 五环色玛电阻识别
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例如，一只色环为橙、棕、绿、红、金的电阻，其阻值如图 3-9 所示。对于阻值小于 10Ω的电阻常在前四环中省去一环，如一只色环为黄、紫、银、绿的电阻，如图3-10所示。
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图3-8 四色环举例之一
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图3-9 四色环举例之二
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图3-10 四色环举例之三



008 电阻的主要技术指标有哪些？

电阻的主要技术指标有额定功率、标称阻值、允许误差、最高工作电压、电阻温度系数、噪声。在要求不高的使用场合下，只考虑前两个指标。

009 电阻的热噪声是怎么回事？

任何导体即使不接电源，它的两端也存在电压差。因为导体内部的自由电子（或其他自由电荷）总是在随机热运动，某一瞬间向一个方向运动的电子数目可能多于向另一方向运动的电子数目，于是可知在任何时刻通过导体各截面的电荷数代数和不为零，这一电流在电路里就产生正比于电阻的电压，此即为热噪声电压。载流子不规则的热运动在晶体管的体电阻上就产生了热噪声。由于基区的体电阻远大于发射区和集电区，所以晶体管的热噪声主要产生于基区。场效应管则主要在沟道电阻上产生热噪声。

010 电阻的使用常识是什么？

根据电阻在电路中的作用和具体的技术要求，来决定选用哪种类型的电阻。例如，对于电路中的降压和限流电阻、音频负载电阻等，选用碳膜电阻就能满足要求；若是稳压电路中的取样电阻、延时电路中的定时电阻等要求热稳定性较高的场合，最好选用金属膜电阻；对于测量仪表中的分流、分压电阻应该选用精密度等级较高的电阻。

电阻的额定功率要比它在电路上实际消耗的功率大1.5～2倍，以保证电阻长期稳定可靠地工作。例如，电阻的阻值为l00Ω，流过它的电流为100mA，则电阻上消耗的功率：
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这时，应选用额定功率为2W的电阻。

电阻在使用前，最好用万用表测量一下阻值，做到心中有数。

在组装电路时，不要单纯为了追求美观而把电阻的引线剪得过短，—般至少保留5mm，避免在焊接时热量过多地传入电阻体，使阻值发生改变。

为了提高电阻的稳定性，碳膜电阻和金属膜电阻在使用之前，最好进行一次“热老化”处理，方法是：给电阻通上直流电，使电阻实际消耗的电功率为额定功率的1.5倍，老化时间约为5min。

011 电阻取值到底是怎样进行的？允许误差情况如何？

E192、E96、E48精密电阻的标准阻值系列如表3-5所示。E24、E12、E6通用电阻的标准阻值系列如表3-6所示。


表3-5 E192、E96、E48精密电阻的标准阻值系列
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表3-6 E24、E12、E6通用电阻的标准阻值系列
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续表
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表3-5、表3-6的表头一栏是系列号，表示本列数据适用于该系列。表3-5、表3-6中的数值乘以10n（n为整数，可正可负）即可得到阻值。

1）精密电阻允许误差

应用中，阻值误差是不能随便取用的，现录入一些误差系列供选择参考：±2%，±1%，±0.5%，±0.2%，±0.1%，±0.05%，±0.02%，±0.01%，±0.005%，±0.002%，±0.001%。

用方由于实际困难无法按上述系列订购精密电阻，一般是规定有效位数，如0.1%精度以下的标称值的位数不得超过4位数。

2）通用电阻允许误差

E24通用电阻器的允许误差为±5%，E12通用电阻器的允许误差为±10%，E6通用电阻器的允许误差为±20%。

3）系列标称值来源

一个数值A，系列公比为r，经E个等比级数得到10A的阻值，则首末项的关系为：

[image: ]


分别取E=6、12、24、48、96、192，可得到我国的6个电阻系列标称值的公比r，如表3-7所示。


表3-7 电阻系列标称值的公比r
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以E12电阻系列为例，对有关数值加以圆整后即可得到E12电阻系列的标准值，如表3-8。


表3-8 E12电阻系列的标准值
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SJ418-73、SJ619-73规定了用不同r值计算出以上6个电阻系列数系的经合理圆整后的确定值。

总之，每个系列应当使得相邻阻值在符合某一精度要求的情况下，数值相互衔接，以最少的数列覆盖全面。

4）电阻额定功耗系列

SJ617-73规定的电阻额定功耗系列为（单位为W）：0.05，0.63，0.1，0.125，0.5，1，2，4，8，10，16，25，40，50，75，100，150，250，500。

012 什么是精密电阻？

电子电路中时常会用到精密电阻器，简称精密电阻。所谓精密电阻，是指电阻的阻值误差、电阻的热稳定性（温度系数）、电阻器的分布参数（分布电容和分布电感）等项指标均达到一定标准的电阻器。

精密电阻按材料分类有金属膜精密电阻、线绕精密电阻和金属箔精密电阻几类。金属膜精密电阻的精度较高，但阻值温度系数和分布参数指标略低；线绕精密电阻的阻值精度和温度系数指标很高，但分布参数指标偏低；金属箔精密电阻的精度、阻值温度系数和分布参数各项指标都很高：精度可达10-6
 ，温度系数可达±0.3×10-6
 /℃，分布电容可低于0.5pF，分布电感可低于0.1μH。

由于上述三类精密电阻的价格随性能而提高，所以在应用中应根据实际情况合理选用。例如，在直流或频率很低的交流电路中，一般只选用线绕精密电阻或金属膜精密电阻即可，没有必要选用价格高昂的金属箔精密电阻。

金属膜精密电阻的主体通常为圆柱形；线绕精密电阻则有圆柱形、扁柱形和长方框架形几种；金属箔精密电阻则常呈方块形或片形。线绕精密电阻的匝数较多时，往往采用无感绕制法绕制，正向绕制的匝数和反向绕制的匝数相同，以尽量减小分布电感。长方框架形的线绕精密电阻通常是设备制造厂根据需要专门定制的，常用于仪器仪表。

一旦仪器仪表中的长方框架形线绕精密电阻损坏，可用与原电阻合金丝的材料、直径、长度均相同的新合金电阻丝均匀绕在原框架上代替。如果原长方框架形线绕精密电阻只是表面绝缘层破损，只要将原电阻丝从框架上拆下，重新浸漆（宜选用性能优、价格低的1260绝缘清漆），再经晾干处理后重新绕到原长方框架上即可。

013 贴片电阻有何特性？其命名方法是怎样的？

图3-11给出了贴片电阻的实物照片。贴片电阻主要产品代号和特性如表3-9所示。贴片电阻的主要特点如下。

（1）体积小，重量轻。

（2）适应再流焊与波峰焊。

（3）电性能稳定，可靠性高。

（4）装配成本低，并与自动装贴设备匹配。

（5）机械强度高、高频特性优越。
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图3-11 贴片电阻的实物照片




表3-9 贴片电阻主要产品代号和特性
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014 什么是正负电阻？负电阻的分类及性质是什么？

在图3-12（a）所示的电路中，如果流过电阻R的电流I与端电压U的关系如图3-12（b）所示，即当电流I增加ΔI时，端电压U也随之增加ΔU，I-U曲线的斜率的倒数为正，说明R是正电阻，电阻要消耗功率，相当于电动机的作用，它从外界电源吸收功率。如果电流I与电压U的关系如图3-12（c）所示，即当电压U减少ΔU时，流过R的电流反而增加ΔI，曲线斜率的倒数为负，即是负电阻特性，它不但不消耗功率，反而向外界输出功率，所以负电阻相当于发电机的作用。要说明的是，负电阻所提供的能量是从某种能量转换而来的，不能认为负电阻本身能产生能量。

根据伏安特性的不同，具有负电阻的器件可分为两大类：一类的伏安特性如图3-13（a）所示，其电流随电压单值变化，当电压升高到一定值时，电流反而迅速下降，这一段电压升高、电流反而下降的特性称为电压控制型负阻特性，它等效的交流电源类似于交流恒压源，如隧道二极管等器件就具有这类特性。另一类的伏安特性如图3-13（b）所示，电压随电流单值变化，当电流升高到一定值时，电压反而下降，这一段电流升高、电压反而下降的特性称为电流控制型负阻特性，它等效的交流电源类似于交流恒流源，如单结晶体管、工作于雪崩击穿压的晶体管等器件具有这类特性。另外，由晶体管、场效应管等器件的输出特性曲线可知，其负载线的斜率也为负值，所以有源器件也呈现负阻特性，当有源器件构成放大器时，它能向负载提供能量。
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图3-12 正负电阻及其I-U曲线
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图3-13 负电阻的器件的伏安特性



015 各种电阻的应用场合是什么？

碳膜电阻应用于对初始精度和随温度变化的稳定性要求不高的普通电路，典型应用如数字逻辑电路中的上拉电阻或下拉电阻。金属膜电阻适用于要求高、初始精度高、低温度系数和低噪声的精密应用场合，典型应用如电桥电路、RC振荡器和有源滤波器。线绕电阻非常精密及稳定，适用于要求苛刻的应用场合，典型应用如调谐网络和精密衰减电路。

016 如何选用固定电阻和熔断电阻？

1）固定电阻的选用

固定电阻有多种类型，选择哪一种材料和结构的电阻，应根据应用电路的具体要求而定。高频电路应选用分布电感和分布电容小的非线绕电阻，如碳膜电阻、金属电阻器和金属氧化膜电阻等。

高增益小信号放大电路应选用低噪声电阻，如金属膜电阻、碳膜电阻和线绕电阻，而不能使用噪声较大的合成碳膜电阻和有机实心电阻。

线绕电阻器的功率较大，电流噪声小，耐高温，但体积较大。普通线绕电阻常用在低频电路中作为限流电阻、分压电阻、泄放电阻或大功率管的偏压电阻。精度较高的线绕电阻多用于固定衰减器、电阻箱、计算机及各种精密电子仪器中。

所选电阻的电阻值应接近应用电路中计算值的一个标称值，应优先选用标准系列的电阻。一般电路使用的电阻允许误差为±5%～±10%。精密仪器及特殊电路中使用的电阻，应选用精密电阻。

所选电阻的额定功率，要符合应用电路中对电阻功率容量的要求，一般不应随意加大或减小电阻的功率。若电路要求是功率型电阻，则其额定功率可高于实际应用电路要求功率的1～2倍。

2）熔断电阻的选用

熔断电阻具有保护功能的电阻器。选用时应考虑其双重性能，根据电路的具体要求选择其阻值和功率等参数。既要保证它在过负荷时能快速熔断，又要保证它在正常条件下能长期稳定的工作。电阻值过大或功率过大，均不能起到保护作用。

017 有什么样的特殊电阻？

1）热敏电阻与热电阻

热敏电阻是用半导体材料制成的热敏器件。相对于一般的金属热电阻而言具有如下特点。

（1）电阻温度系数大，灵敏度高，比一般金属电阻大10～100倍。

（2）结构简单，体积小，可以测量点温度。

（3）电阻率高，热惯性小，适宜动态测量。

（4）阻值与温度变化呈非线性关系。

（5）稳定性和互换性较差。

纯金属是制造热电阻的主要材料，常用的热电阻有铂热电阻、铜热电阻，其电阻温度的变化接近于线性关系。

2）光敏电阻

光敏电阻是用光导体材料制成的没有极性的电阻器件，主要应用在照相机自动测光、光电控制、室内光线控制、光控音乐、工业控制、光控开关、光控灯、电子玩具。其主要参数有：①暗电阻、亮电阻和光电流；②光电特性；③光谱特性；④伏安特性；⑤频率特性；⑥温度特性。

3）压敏电阻及其特性参数

压敏电阻器简称压敏电阻，它是在某一特定的电压范围内，其电导随电压的增加而急剧增大的一种敏感元件。压敏电阻具有稳压和过电压保护等功能，故人们也将其称为限幅器、斩波器或浪涌吸收器，它还被称为是家用电器和各种电器设备及电子器件的“安全卫士”或“警卫员”。

表示压敏电阻特性的参数有数个，其中最重要的就是压敏电压和通流容量。所谓压敏电压，是指压敏电阻在一定温度范围内和规定电流下的电压降。通常规定电流为1mA直流，该基准电流下的压敏电压记作 V。必须指出的是，压敏电阻的残压与压敏电压并非同一概念，它是压敏电阻通过某一给定的脉冲电流在其两端产生的电压降。压敏电阻的耐浪涌能力用通流容量表示。所谓通流容量，是指按规定的时间间隔和次数，在压敏电阻上施加规定的波形电流冲击，而压敏电压参数变化不超过规定值的最大增值电流。目前，测试该参数大多采用8/20μs的冲击波形，要求V的变化率不超过±l0%。

018 电位器的基础知识有哪些？

电位器是一种可以人为地将电阻值连续变化的电阻器。电位器有三个引出端，一个为滑动端，另两个为固定端，滑动端运动使其在标称阻值内连续变化。

（1）电位器的分类：电位器的种类很多，有炭膜电位器、有机实心电位器、绕线电位器等。目前，炭膜电位器应用比较广泛，它在收音机、电视机等电子产品中，主要用于音量、音调、电压、亮度、对比度、聚焦等调节。电位器从外形机构分为带开关电位器和不带开关电位器、双联电位器和单联电位器等。

（2）电位器在调节时，根据其阻值变化的规律分为直线式电位器、指数式电位器和对数式电位器三种。

① 直线式：电位器阻值随滑动端运动做线性、均匀变化，可用于分压、偏流的调整等。

② 对数式：电位器阻值随滑动端运动做对数规律变化，可用于收音机、音响的音调控制。

③ 指数式：电位器的阻值随滑动端运动做指数规律变化，可用于收音机、音响的音量控制。

019 电阻的额定功率及应用是什么？

额定功率就是一只电阻在正常工作时允许消耗的最大功率。电阻额定功率的标准值有1/8W、1/4W、1/2W、1W、2W、5W、10W、20W等。在晶体管电路中，常用的电阻额定功率为1/8W和1/4W，在电路图中，如不标明其功率者，即为1W以下通用。如在电阻符号上标明其功率者，应按标明值选用。电阻值额定功率的符号如图3-14所示。在实际使用时为了保证安全可靠，选用的额定功率应比实际消耗功率大 1～2 倍。例如：一只 51Ω的电阻，正常工作时要通过 0.2A 电流，则该电阻实际消耗功率P=I2
 R=0.2×0.2×51=2.04（W），此时应选用5W电阻。
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图3-14 电阻值额定功率的符号



020 电阻的温度系数对电阻的使用有何限制？

温度每变化 1℃时电阻值的相对变化量称为电阻的温度系数。温度系数越小，电阻器在不同温度下工作越稳定。线绕电阻、金属膜电阻和金属氧化膜电阻温度系数最小，碳膜电阻居中，炭质电阻最大。在运放输入端要求较高的场合必须用温度系数小的电阻，以便减少偏流并降低零漂。

021 电容的基本知识有哪些？

电容用符号C表示。电容有存储电荷的作用，由此决定了它通交流阻直流、通高频阻低频的作用。电容常在电路中起隔直电路、滤波电路、旁路作用。电容的两个最基本的指标是容量和击穿电压。容量显示电容器的储存能力，有法拉（F）、微法（μF）、皮法（pF）等计量单位。由于电容简单地说就是两个相互绝缘的导体，所以当电压升高到一定程度时，会击穿这层绝缘，这个极限电压就是电容器的耐压值。电容器按有、无极性可分为有极性电容和无极性电容两种。在一般情况下，有极性电容的正、负极不可接反。按制作材料分类，有铝电解电容（成本低、容量大、耐热性差、稳定性差）、钮电解电容（成本高、精度高、体积小、漏电小）、磁片电容、聚丙烯电容、纸质电容及金属膜电容等多种。按容量是否可变分为固定电容和可调电容。常用电容的符号如图3-15所示。

[image: ]
图3-15 常用电容的符号



022 电容有何发展方向？

（1）小型化、微型化和片式化，如贴片电容。

（2）实现高性能。

（3）组合化和集成化，如感容网络。

023 电容是怎样分类的？

（1）电容根据容量是否可调整分为以下三大类。

① 固定电容——容量不能改变，在电路中所使用的符号是[image: ]
 。

② 可变电容——容量在一定范围内可以调整，在电路中所使用的符号是[image: ]
 。

③ 微调电容——又称为半可变电容或补偿电容，容量可以调整，但在每次调整好以后就固定在一定的数值，在电路中所使用的符号是[image: ]
 。

（2）根据电容使用在直流电场和交流电场的不同，又可分为直流电容和交流电容两种。

（3）电容按照所用电介质可分为以下几种。

① 固体有机介质电容——如纸介电容、有机薄膜介质电容、纸膜复合介质电容等。

② 固体无机介质电容——如云母电容、陶瓷电容、玻璃电容、玻璃釉电容等。

③ 电解电容——如铝电解电容、铌电解电容等。

④ 气体介质电容——如空气电容、充气电容、真空电容等。

⑤ 液体介质电容——介质采用矿物油或合成液体。这种电容应用不多。

（4）电容器按极性可分为有极性电容和无极性电容。

（5）电容器按结构可分为固定电容、可变电容和微调电容。

贴片电容只是电容的另一种封装形式，其介质也有很多种。按“漏电流”的大小，由小到大依次为瓷片、独石和钽电容（电解电容的一种）。选用什么电容要根据电路需要。例如，高频应用场合宜选用瓷片，因为它有较好的高频特性，但其容量值通常较小（大于 0.1μF 的就很少了）。电解电容的高频特性最差，但它能做成很大容量，从几个微法到成百上千甚至几万微法，电解电容是有极性的，但有些钽电解电容可以做成无极性的。

024 电容的构造及原理是什么？

电容虽然品种和规格很多，但就其构成原理来说，都是由两块金属极板间隔以不同的介质（如云母、绝缘纸、电解质等）所组成。加上电源后，极板上分别聚集起等量异号的电荷，在介质中建立起电场，并储存有电场能量。电源移去后，电荷可以继续聚集在极板上，电场继续存在。所以，电容器是一种能够存储电场能量的实际器件。

电容的符号与特性如图3-16所示。

[image: ]
图3-16 电容的符号与特性



如果把电容元件的电荷q取为纵坐标，电压u取为横坐标画出电荷与电压的关系曲线，这条曲线就称为该电容元件的库伏特性。线性电容元件的库伏特性是通过q-u平面上坐标原点的一条直线。

025 似乎储能电容越大，为IC提供的电流补偿的能力越强，那么是不是使用的电容容量越大越好呢？

由于电容上寄生电感的存在，电容放电回路会在某个频点上发生谐振，在谐振点的电容阻抗小，因此放电回路的阻抗最小，补充能量的效果也最好。但当频率超过谐振点时，放电回路的阻抗开始增加，这意味着电容提供电流能力开始下降。电容的容值越大，谐振频率越低，电容能有效补偿电流的频率范围也越小。因此，为保证电容提供高频电流的能力，电容并不是越大越好。

026 电容的基本功能有哪些？

（1）电容能够被充电和放电，即储存电能和释放电能。

[image: ]
图3-17 纸介电容



（2）当电容接在直流电路中，只有当电源开启时充电，而在关闭时放电，在这两个暂态电路上存在电流，就稳态而言，直流电流不能通过电容，相当于开路。

（3）当电容接在交流电路或脉动直流电路中，由于不停地充、放电，便使电路中始终有电流。

电容被广泛应用于各种耦合、旁路、滤波、调谐及脉冲电路中。

027 电容是如何标称的？

电容的种类也很多，为了区别开来，也常用几个拉丁字母来表示电容的类别，如图3-17所示。第一个字母C表示电容，第二个字母表示介质材料，第三个字母以后表示形状、结构等。电容的类别和符号如表3-10所示。常用电容的几项特性如表3-11所示。


表3-10 电容的类别和符号

[image: ]



表3-11 常用电容的几项特性

[image: ]


028 进口电容的标识方法是什么？

（1）进口电容的标识一般由6项组成。

第一项：用字母表示类别。

第二项：用两位数字表示其外形、结构、封装方式、引线开始及与轴的关系。

第三项：用字母或颜色来表示温度补偿型电容器的温度特性，其意义如表3-12所示。


表3-12 进口电容的标识方法与性能

[image: ]
注：温度系数的单位10e-6
 /℃；允许偏差是%。



第四项：用数字和字母表示耐压，字母代表有效数值，数字代表被乘数的10的幂。

第五项：标称容量，用三位数字表示，前两位为有效数值，第三为是10的幂。当有小数时，用R或P表示。普通电容的单位是pF，电解电容的单位是μF。

第六项：允许偏差。用一个字母表示，意义和国产电容的相同。

（2）进口电容的标识方法也有用色标法的，意义和国产电容的标识方法相同。

① 标有单位的直接表示法。例如，220MFD表示220μF；.01pF表示0.01μF。还有些电容用“R”字母表示小数点，例如，R56μF表示0.56μF。

② 不标单位的直接表示法。其中，用1～4位数表示的，单位一般为pF。而电解电容的容量单位则为μF。

③ 容量的p、n、μ、m表示法。用2～4位数字和一个字母来表示标称容量时，数字表示有效值，字母表示数值的量级，即 p 表示微微法（10-12
 F），n 表示毫微法（10-9
 F），μ表示微法（10-6
 F），m表示毫法（10-3
 F）。字母有时还表示“小数点”的位置，例如，1p5表示1.5pF；470n表示0.47μF；4μ7表示4.7μF；1m5表示1500μF。

④ 容量的数码表示法。数码一般为3位数，从左算起，第一、二位数字为有效数字位，表示容量值的有效数字。第三位数字为倍乘位，表示有效数字后面跟的零的个数，数码表示的容量单位为pF。例如，103表示容量为10×103
 pF=104
 pF=0.01μF。224K表示22×104
 pF=0.22μF。另外，还有一种特例是：第三位用9表示的，此容量是1.0～9.9pF，即此电容的容量为有效数字乘上10-1
 ，例如，229表示22×10-1
 pF=2.2pF。

⑤ 容量的色码表示法。顺引线方向，第一、二环色码表示容量值的有效数字，黑、棕、红、橙、黄、绿、蓝、紫、灰、白分别代表0～9 10个数字。第三环色码表示后面跟的零的个数。色码表示的容量单位也是pF。有些电容上色环较宽，占去2～3个色环宽度时，则表示这里有同一种颜色的2个或3个色环。

029 几种常用电容的结构和特点是什么？

几种常用电容的结构和特点如下。

（1）铝电解电容：它是由铝圆筒作为负极，里面装有液体电解质，插入一片弯曲的铝带作为正极。铝电解电容还需经直流电压处理，在正极的片上形成一层氧化膜作为介质。其特点是容量大、漏电大、稳定性差，有正、负极性，适于在电源滤波或低频电路中使用，使用时注意正、负极不要接反。

（2）钽铌电解电容：它是用金属钽或铌作为正极，用稀硫酸等配液作为负极，用钽或铌表面生成的氧化膜作为介质制成。其特点是体积小、容量大、性能稳定、寿命长、绝缘电阻大、温度性能好，用在要求较高的设备中。

（3）陶瓷电容：它是用陶瓷作为介质，在陶瓷基体两面喷涂银层，然后烧成银质薄膜作为极板。其特点是体积小、耐热性好、损耗小、绝缘电阻高、容量小，适用于高频电路。铁电陶瓷电容的容量较大，但损耗和温度系数较大，适用于低频电路。

（4）云母电容器：它是用金属箔或在云母片上喷涂银层作为电极板，极板和云母一层一层叠合后，再压铸在胶木粉或封固在环氧树脂中。其特点是介质损耗小、绝缘电阻大、温度系数小，适用于高频电路。

（5）薄膜电容：它的结构相同于纸介电容器，介质是涤纶或聚苯乙烯。涤纶薄膜电容的介质常数较高、体积小、容量大、稳定性较好，适宜作为旁路电容。聚苯乙烯薄膜电容的介质损耗小、绝缘电阻高，但温度系数大，可用于高频电路。

（6）纸介电容：它是用两片金属箔作为电极，夹在极薄的电容纸中，卷成圆柱形或扁柱形芯子，然后密封在金属壳或绝缘材料壳中。它的特点是体积较小、容量可以做得较大。但是固有电感和损耗比较大，适用于低频电路。

（7）金属化纸介电容：它的结构基本相同于纸介电容，它是在电容纸上覆上一层金属膜来取代金属箔。其特点是体积小、容量较大，一般用于低频电路。

（8）油浸纸介电容：它把纸介电容浸在经过特别处理的油里，这样能增强其耐压。其特点是容量大、耐压高，但体积较大。

此外，在实际应用中，第一要根据不同的用途选择不同类型的电容；第二要考虑到电容的标称容量，允许误差、耐压值、漏电电阻等技术参数；第三对于有正、负极性的电解电容来说，正、负极在焊接时不要接反。

030 不同介质类型的贴片电容有什么特点？

1）NPO电容

NPO（COG）电容是一类电介质，是一种最常用的具有温度补偿特性的单片陶瓷电容。它的填充介质是由铷、钐和一些其他稀有氧化物组成的。NPO电容是容量和介质损耗最稳定的电容之一。在温度从-55～+125℃时，容量变化为0±30 10-6
 /℃，容量随频率的变化小于±0.3ΔC。NPO电容的漂移或滞后小于±0.05%，相对大于±2%的薄膜电容来说是可以忽略不计的。其典型的容量相对使用寿命的变化小于±0.1%。NPO 电容随封装形式不同其电容量和介质损耗随频率变化的特性也不同，大封装尺寸的要比小封装尺寸的频率特性好。NPO电容适合用于振荡器、谐振器的旁路电容，以及高频电路中的耦合电容。NPO电容的电气性能最稳定、基本上不随温度、电压与时间的改变而改变，适用于对稳定性要求高的高频电路。

2）X7R电容

X7R（2X1）电容是二类电介质，具有较高的电容量稳定性，当温度电压与时间改变时性能的变化并不显著，在-55～125℃工作温度范围内，温度特性为±15%。它是层叠独石结构，具有高可靠性。它优良的焊接性和耐焊性，适用于回流炉和波峰焊。它应用于隔直、耦合、旁路、鉴频等电路中，适用于隔直，偶合旁路与对容量稳定性要求不太高的全频鉴电路。由于X7R电容是一种强电介质，因而能造出比NPO电容更大的容量。

3）Y5V电容

Y5V（2F4、Z5U）电容是三类电介质，具有较高的介电常数，常用于生产比容较大的、标称容量较高的大容量电容产品，但其容量稳定性较X7R电容差，容量、损耗对温度、电压等测试条件较敏感。

031 有机介质电容的特点是什么？

（1）电容量范围大。

（2）绝缘电阻高。

（3）工作电压高。

（4）温度系数互为补偿。

（5）工作温度范围宽。

（6）损耗角正切值小。

（7）适合自动化生产。

032 电容的主要参数有哪些？

1）容量C

电容的容量单位为法拉（F），常用微法（μF）、皮法（pF）。1μF=10-6
 F，1pF=10-12
 F。以平板电容说明电容的容量值：

[image: ]


式中 d——极板间距；

S——平板相对部分面积；

ε——极间介质的介电常数。

2）耐压Vp-p


电容极板间的电介质在一定的电压下，其绝缘性能遭到破坏，称为介质击穿。因此使用电容时，不仅要注意其电容量值，也一定要注意其耐压值Vp-p
 ，Vp-p
 是指电压峰—峰值，也称为电容的直流工作电压。如果在交流电路中，要注意所加的交流电压最大值不能超过电容的直流工作电压值。

3）额定电压

额定电压指的是在最低环境温度和额定环境温度之间的任一温度下，可以连续加在电容上的最高直流电压或交流电压的有效值。额定电压的大小与电容器所用的介质有关。

4）绝缘电阻

电容绝缘电阻的大小说明其绝缘性能的好坏。当电容加上直流电压u长时间充电后，其电流最终仍保留一定的值，称为电容的漏电电流I。这时，绝缘电阻R=u/I（u的单位为V，I的单位为μA，R的单位为 MΩ）。绝缘电阻的大小和介质的体积、电阻系数、介质厚度及两金属面积的大小有关。为了减少漏电电流的影响，要求电容器应具有尽可能高的绝缘电阻值。

5）允许偏差

实际电容容量和标称电容容量允许的最大偏差范围一般分为3级：Ⅰ级（±5%）、Ⅱ级（±10%）、Ⅲ级（±20%）。在有些情况下，还有0级，误差为±20%。

精密电容的允许误差较小，而电解电容的误差较大，它们采用不同的误差等级。常用的电容精度等级和电阻的表示方法相同，都用字母表示：D——005级（±0.5%）；F——01级（±1%）；G——02级（±2%）；J——I级（±5%）；K——Ⅱ级（±10%）；M——Ⅲ级（±20%）。

6）温度系数

温度系数是指在一定温度范围内，温度每变化1℃电容容量的相对变化值。温度系数越小越好。

7）损耗

在电场的作用下，电容在单位时间内发热而消耗的能量。这些损耗主要来自介质损耗和金属损耗，通常用损耗角正切值来表示。

8）频率特性

频率特性是指电容的电参数随电场频率而变化的性质。在高频条件下工作的电容，由于介电常数在高频时比低频时小，容量也相应减小。损耗也随频率的升高而增加。另外，在高频工作时，电容的分布参数如极片电阻、引线和极片间的电阻、极片的自身电感、引线电感等，都会影响电容的性能。所有这些，使得电容的使用频率受到限制。

不同品种的电容，最高使用频率不同。小型云母电容在250MHz以内；圆片型瓷介电容为300MHz；圆管型瓷介电容为200MHz；圆盘型瓷介电容可达3000MHz；小型纸介电容为80MHz；中型纸介电容只有8MHz。

033 什么是电容的漏电电阻？

由于电容两极之间的介质不是绝对的绝缘体，它的电阻不是无限大，而是一个有限的数值，一般在1000MΩ以上。电容两极之间的电阻称为绝缘电阻，或称为漏电电阻。漏电电阻越小，漏电越严重。电容漏电会引起能量损耗，这种损耗不仅影响电容的寿命，而且会影响电路的工作。因此，漏电电阻越大越好。

034 如何测试电容的好坏？

1）固定电容的检测

（1）检测10pF以下的小电容。因10pF以下的固定电容容量太小，用万用表进行测量时，只能定性检查其是否有漏电、内部短路或击穿现象。测量时，可选用万用表R×10k挡，用两表笔分别任意接电容的两个引脚，阻值应为无穷大。若测出阻值（指针向右摆动）为零，则说明电容漏电损坏或内部击穿。

（2）检测10pF～0.01μF固定电容是否有充电现象，进而判断其好坏。万用表选用R×1k挡。两只三极管的β值均为100以上，且穿透电流要小些，可选用3DG6等型号硅三极管组成复合管。万用表的红和黑表笔分别与复合管的发射极e和集电极c相接。由于复合三极管的放大作用，把被测电容的充放电过程予以放大，使万用表指针摆动幅度加大，从而便于观察。应注意：在测试操作时，特别是在测较小容量的电容时，要反复调换被测电容引脚接触A、B两点，才能明显地看到万用表指针的摆动。

（3）对于0.01μF以上的固定电容，可用万用表的R×10k挡直接测试电容有无充电过程及有无内部短路或漏电，并可根据指针向右摆动的幅度大小估计出电容的容量。

2）电解电容的检测

电解电容常见的故障有容量减少、容量消失、击穿短路及漏电。其中，容量变化是因电解电容在使用或放置过程中其内部的电解液逐渐干涸引起，而击穿与漏电一般为所加的电压过高或本身质量不佳引起。

（1）因为电解电容的容量较一般固定电容大得多，所以，测量时，应针对不同容量选用合适的量程。根据经验，一般情况下，1～47μF的电容，可用R×1k挡测量，大于47μF的电容可用R×100挡测量。

（2）将万用表红表笔接负极，黑表笔接正极，在刚接触的瞬间，万用表指针向右偏转较大幅度（对于同一电阻挡，容量越大，摆幅越大），接着逐渐向左回转，直到停在某一位置。此时的阻值便是电解电容的正向漏电阻，此值略大于反向漏电阻。实际使用经验表明，电解电容的漏电阻一般应在几百千欧以上，否则，将不能正常工作。在测试中，若正、反向均无充电的现象，即表针不动，则说明容量消失或内部断路；如果所测阻值很小或为零，说明电容漏电大或已击穿损坏，不能再使用。

（3）对于正、负极标志不明的电解电容，可利用上述测量漏电阻的方法加以判别。即先任意测一下漏电阻，记住其大小，然后交换表笔再测出一个阻值。两次测量中阻值大的那一次便是正向接法，即黑表笔接的是正极，红表笔接的是负极。

（4）使用万用表电阻挡，采用给电解电容进行正、反向充电的方法，根据指针向右摆动幅度的大小，可估测出电解电容的容量。

035 可变电容如何检测？

可变电容检测的方法如下。

（1）用手轻轻旋动转轴，应感觉十分平滑，不应有时松时紧甚至有卡滞现象。将转轴向前、后、上、下、左、右等各个方向推动时，转轴不应有松动的现象。

（2）用一只手旋动转轴，另一只手轻摸动片组的外缘，不应感觉有任何松脱现象。转轴与动片之间接触不良的可变电容器，是不能再继续使用的。

（3）将万用表置于R×10k挡，一只手将两个表笔分别接可变电容器的动片和定片的引出端，另一只手将转轴缓缓旋动几个来回，万用表指针都应在无穷大位置不动。在旋动转轴的过程中，如果指针有时指向零，说明动片和定片之间存在短路点；如果碰到某一角度，万用表读数不为无穷大而是出现一定阻值，说明可变电容器动片与定片之间存在漏电现象。

036 如何用万用表测量电容容量？

1）测量步骤

（1）旋转万用表调零旋钮至欧姆挡零位，将被测电容短路10s左右，使其充分放电。

（2）用万用表正表笔接电容负极，负表笔接电容正极。不得接反，否则测量误差较大。

（3）接通后，万用表指针先向右偏转，并逐渐返回欧姆挡的无穷大，这时记下指针返回刻度盘均匀刻度37%处所用的时间，再由公式[image: ]
 求出电容容量C。

实例：用MF—10型万用表按上述方法测量电容容量，测量选择R×10k挡，记录时间为18s，10k挡内阻为13kΩ，则所测容量为：[image: ]
 。

2）注意事项

（1）当被测电容较小时，指针摆动幅度可能小于37%的刻度值，这时必须选择更高倍率的测量挡，至少保证指针偏转在50%刻度值以上。

（2）对不同容量的电容，要选好欧姆挡的倍率，以所记录时间在10～100s之间较为合适，时间太短计时不易准确，同时阻尼和惯性引起指示滞后带来的误差也会增大，时间过长，因电容漏电引入误差也会增大。

采用上述方法进行测量，简单方便，且测量误差一般不超过10%。对于质量较好的电容，只要选择合适的欧姆挡，记录时间在10～l00s之间，测量误差不会超过5%。

037 电解电容是如何构成的？

电解电容的一个电极是用固体或液体电解质而不是用金属极板（箔）制成，电容的介质材料是用经过特殊工艺处理后生成的金属氧化物，利用其单向导电特性被用于介质。

038 电解电容的主要特点是什么？

电解电容的最大优点是容量大，很小的体积可以制成很大的容量；缺点是绝缘电阻低，损耗大，稳定性较差，耐高温性能也差。

（1）内部损耗大：主要是由电解液所形成的电阻加上铝箔及接点本身的电阻所形成，此电阻在等价电路上为串联电阻，是影响逸散因子的因素。在大电流充放电时，可能会引致发热等现象。

（2）静电容量误差大：因为电解电容的大部分容量是依靠铝箔表面凹凸不平的曲面及电解形成的氧化膜介质所形成，而两者不管在进行处理或使用时性质均不稳定，使得许多电解质电容的容量误差为标示值的-20%～+80%。

（3）漏电流大：主要是因为介质特性的关系，在隔绝直流之处应特别注意。

长期储存后，漏电流有增大及容量降低的倾向。这是由于氧化铝膜长期浸渍在电解液中，使铝膜的介质特性劣化所致，施加电压若干时间后可以有所恢复。

039 如何判别电解电容的极性？

只有电解电容的正极接电源正（电阻挡时的黑表笔），负极接电源负（电阻挡时的红表笔）时，电解电容的漏电流才小（漏电阻大）。反之，则电解电容的漏电流增加（漏电阻减小）。

测量时，先假定某极为“+”极，让其与万用表的黑表笔相接，另一电极与万用表的红表笔相接，记下表针停止的刻度（表针靠左阻值大），然后将电容放电（即两根引线碰一下），两只表笔对调，重新进行测量。两次测量中，表针最后停留的位置靠左（阻值大）的那次时，黑表笔接的就是电解电容的正极。

040 如何用万用表电阻挡检查电解电容的好坏？

1）用万用表电阻挡检查电解电容的好坏

电解电容的两根引线有正、负之分，在检查它的好坏时，对于耐压较低的电解电容（6V或l0V），电阻挡应放在R×100或R×1k挡，把红表笔接电容的负端，黑表笔接正端，这时万用表指针将摆动，然后恢复到零位或零位附近，这样的电解电容是好的。电解电容的容量越大，充电时间越长，指针摆动得也越慢。

2）用万用表判断电解电容的正、负引线

一些耐压较低的电解电容，如果正、负引线标志不清时，可根据它在正接时漏电电流小（电阻值大）、反接时漏电电流大的特性来判断。具体方法是：用红、黑表笔接触电解电容的两引线，记住漏电电流（电阻值）的大小（指针回摆并停下时所指示的阻值），然后把此电容的正、负引线短接一下，将红、黑表笔对调后再测漏电电流。以漏电流小的示值为标准进行判断，与黑表笔接触的那根引线是电解电容器的正端。这种方法对本身漏电流小的电解电容，则比较难于区别其的极性。

041 电解电容在电路中有什么作用？

（1）滤波作用：在电源电路中，整流电路将交流变成脉动的直流，而在整流电路之后接入一个较大容量的电解电容，利用其充放电特性，使整流后的脉动直流电压变成相对比较稳定的直流电压。在实际中，为了防止电路各部分供电电压因负载变化而产生变化，所以一般在电源的输出端及负载的电源输入端接有数十至数百微法的电解电容。由于大容量的电解电容一般具有一定的电感，对高频及脉冲干扰信号不能有效地滤除，故在其两端并联了一只容量为0.001～0.lμF的电容，以滤除高频及脉冲干扰。

（2）耦合作用：在低频信号的传递与放大过程中，为防止前后两级电路的静态工作点相互影响，常采用电容耦合。为了防止信号中低频分量损失过大，一般总采用容量较大的电解电容。

042 电解电容使用的注意事项有哪些？

（1）直流电解电容只能使用在直流电路上，其极性必须标明在适当的位置或在导针/端子旁边。在电源电路中，输出正电压时电解电容的正极接电源输出端，负极接地，输出负电压时则负极接输出端，正极接地。当电源电路中的滤波电容极性接反时，因电容的滤波作用降低，能够引起电源输出电压波动，又因反向通电使此时相当于一个电阻的电解电容发热。当反向电压超过某值时，电容的反向漏电电阻将变得很小，这样通电工作不久，即可使电容炸裂损坏。

（2）在电路回路中如不清楚或不明确线路的极性时，则建议使用无极性电解电容。

（3）电解电容的工作环境温度不能超过规定的使用温度范围。

（4）电解电容应储存于低温及干燥场所，如储存期较长，则使用前应用额定电压对其重新老练。

（5）通过电解电容的纹波电流不应超过其允许范围，如超过了规定值，须选用耐大纹波电流的电解电容。

（6）使用时，电解电容的工作电压不应超过其额定电压。在设计实际电路时应根据具体情况留有一定的余量，在设计稳压电源的滤波电容时，如果交流电源电压为 220V 时，变压器二次侧的整流电压可达22V，此时选择耐压为25V的电解电容一般可以满足要求。但是，假如交流电源电压波动很大且有可能上升到250V以上时，最好选择耐压30V以上的电解电容。

（7）电烙铁等高温发热装置应与电解电容塑料外壳保持适当的距离，以防止过热造成塑料套管破裂。

（8）电解电容在电路中不应靠近大功率发热元件，以防因受热而使电解液加速干涸。

（9）在焊接电解电容时，其焊接时间和焊接温度不应超过10s及260℃。

（10）对导针、端子，如施加超过规定的力，将会破坏电解电容的内部结构。

（11）对于有正、负极性的信号滤波，可采取两个电解电容同极性串联的方法，这样可作为一个无极性的电容。

043 瓷介电容在制造中通常按介质特征不同分为几类？

瓷介电容在制造中通常按介质特性不同分为以下三类。

（1）Ⅰ类为高频瓷介电容，即CC型瓷介电容。

（2）Ⅱ类为低频铁电（强介）瓷介电容，即CT型瓷介电容。

（3）Ⅲ类为半导体瓷介电容，即CS型边界层瓷介电容。

044 电容的选择应该注意什么？

电容的选择除了考虑容量和耐压等主要参数，还应该注意以下几点。

（1）合理确定对电容精度的要求。例如，在延时电路、滤波器中，对某些电容精度要求很高，而在旁路、低频耦合等电路中无很严格要求，仅按设计值选用相近电容或稍大电容即可。

（2）注意绝缘电阻。在高温高压下工作的电容要注意绝缘参数，在电桥电路中作为桥臂使用的电容，其绝缘电阻的高低将直接影响电路精度。绝缘电阻小的电容漏电流较大，漏电流产生的功率损耗将使电容发热升温，从而导致漏电流进一步上升，轻则使电路性能恶化，重则使电容失效甚至爆炸。

（3）注意电容高频特性。在高频应用中，某些电容不可忽略的自身电感、引线电感和高频损耗会使自身性能下降，导致电路不能正常工作。为解决此问题可在自身等效电感较大的电容两端并接一个自身等效电感很小的小容量电容。

（4）另外，要考虑断开电源后，电容上积累的电荷放电。一个大容量的电解电容，如果快速放电，即使其端电压很小，也可能熔烧集成电路引脚。所以，一般在电容的引出与公共地之间并接 1kΩ左右的电阻，为电容提供一条泄放回路。

045 使用电容有何注意事项？

电容在电路中实际要承受的电压不能超过它的耐压值。在滤波电路中，电容的耐压值不要小于交流有效值的1.42倍。使用电解电容时，还要注意正、负极不要接反。

不同电路应该选用不同种类的电容。谐振电路可以选用云母、高频陶瓷电容，隔直流电路可以选用纸介、涤纶、云母、电解、陶瓷等电容，滤波电路可以选用电解电容，旁路电路可以选用涤纶、纸介、陶瓷、电解等电容。

电容在装入电路前要检查它有没有短路、断路和漏电等现象，并且核对它的电容值。安装时，要使电容的类别、容量、耐压等符号容易看到，以便核实。

046 什么是双电层电容？它有哪些特点？

双电层电容是建立在德国物理学家亥姆霍兹提出的界面双电层理论基础上的一种全新的电容。众所周知，插入电解质溶液中的金属电极表面与波面两侧会出现符号相反的过剩电荷，从而使相间产生电位差。那么，如果在电解液中同时插入两个电极，并在其间施加一个小于电解质溶液分解电压的电压，这时电解液中的正、负离子在电场的作用下会迅速向两极运动，并分别在两个电极的表面形成紧密的电荷层，即双电层，它所形成的双电层和传统电容中的电介质在电场作用下产生的极化电荷相似，从而产生电容效应，紧密的双电层近似于平板电容，但是，由于紧密的电荷层间距比普通电容电荷层间的距离要小得多，因而具有比普通电容更大的容量。

双电层电容与铝电解电容相比内阻较大，因此，可在无负载电阻情况下直接充电，如果出现过电压充电的情况，双电层电容器将会开路而不致损坏器件，这一特点与铝电解电容的过电压击穿不同。同时，双电层电容与可充电电池相比，可进行不限流充电，且充电次数可达106
 次以上，因此双电层电容不但具有电容的特性，同时也具有电池特性，是一种介于电池和电容之间的新型特殊元器件。

047 双电层电容产品有哪些？

哈尔滨大容电子有限公司生产的双电层电容产品主要有HRA、B系列、MRB系列、LRB系列、C系列等。

（1）HR系列双电层电容

HR系列双电层电容的工作电流一般小于500μA，可用作动态或静态RAM的辅助电源，并可作为主电源在不可预测的频繁掉电及更换电池时的保护电路，以保证数据不会丢失。HR系列部分双电层电容器的性能参数如表3-13所示。


表3-13 HR系列部分双电层电容器的性能参数
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（2）MR系列双电层电容器

MR系列双电层电容器适用于工作电流小于50mA的工作场合，可用于存储器的备用电源，也可用于智能仪器仪表瞬间掉电或更换电池的支持电源。MR系列部分双电层电容的性能参数如表3-14所示。


表3-14 MR系列部分双电层电容的性能参数
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（3）LR系列双电层电容

LR系列双电层电容适用于工作电流小于l000mA的工作场合，可作为微型电磁阀、继电器和微电机等功率相对较大的器件在启动时的补偿电源，以起到稳定电路电压和减小主电源设计容量的作用。LR系列双电层电容的性能参数如表3-15所示。


表3-15 LR系列双电层电容的性能参数
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048 双电层电容有什么应用及注意事项？

1）容量选择

目前，双电层电容最为广泛的应用是作为存储器的备用电源，由于它的功耗极低（几微安至十几微安），因此，双电层电容可不间断地对存储器进行几十至几百小时的保护。另外，该电容也常在电子电路中被用在主电源电压瞬间波动时的稳定电源及主电源瞬间关断时的支持电源。由于是做备用电源使用，因此，应用时必须了解被保护电路的一些基本条件，这些条件主要包括以下几个方面。

（1）保持记忆或电路稳定所需的最小电压Ei
 。

（2）保持记忆或电路稳定所需的电流I。

（3）停电前电容的充电电压Eo
 。

（4）记忆或电路稳定所需的持续时间T。

（5）工作温度范围。

根据以上条件，可用下式来选择电容的容量：
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Vesr
 是双电层电容等效串联电阻所产生的电压，在存储器记忆保护情况下，由于电流十分微小，一般情况下可不考虑。但在大电流应用场合则必须予以考虑，如用于稳定大功率电路或驱动继电器、电磁阀和微电机等。

2）主要的应用

（1）主电源停电或关断期间的备用电源。

在关机及更换电源时，随机存储器中的信息、时钟等记忆信息需要用备用电源来维持，在这种情况下，采用双电层电容可保护这些信息，保护时间可根据电路条件和双电层电容的容量达到几分钟到几个月不等。利用该电源电路可在数字调谐系统中记忆无线电台、记录时间及维持时钟；在出租车计价计程系统中保持原始数据；在电话电路中，可以实现号码记忆、重拨和自动应答等功能；另外，在VCR中，由于微型计算机被双电层电容支持着，因此在主电源停电时仍可继续录制电视节目。

（2）主电源瞬间波动或瞬间停电的备用电源。

在一些电子设备中，由于电机、继电器、蜂鸣器或显示器的启动而造成电路电压的瞬间降低，以致造成记忆错误或电路误动作，利用双电层电容可以起到稳定电压的作用。另外，在电池供电的仪器中，由于震动等原因，很有可能产生瞬间断电的情况，这时用铝电解电容也可起到保护记忆或维持电路工作的作用。但是，当电路工作电流相对较大时，双电层电容无疑是最佳选择。还可用在摄像机系统、出租车计价器、汽车音响系统、汽车电子仪器、手持商用机、打字机及文字处理机等。

（3）在太阳能电池系统中的应用。

在以太阳能为主电源的电子仪表中，由于阳光强度频繁变换，因而电压也频繁变动，双电层电容可作为一个辅助电源来保持工作电路的稳定，同时，它还可以与太阳能电池配合使用以作为低功耗仪表的主电源而广泛用于数字万用表和太阳能钟表等领域。

（4）大功率双电层电容的作用。

虽然大功率双电层电容还远未达到实用化程度，但由于其卓越的性能已经在各种能源和系统中呈现出十分广阔的前景。据报道，日本在混合动力汽车电源系统、俄罗斯在机动车启动系统中均采用了大功率双电层电容并取得了十分满意的效果。

3）注意事项

双电层电容可被并联或串联使用。但在串联应用时，必须保证各电容电压的均衡分配，因此，只有同一规格的产品才能串联使用。由于等效串联电阻相对较大，因此，双电层电容不用于交流和滤波电路。双电层电容被过电压使用时，将使其开路失效，因此，双电层电容的应用电压不能超过其额定工作电压。

049 怎样选择电容的容量及容量误差？

电容的额定电压应高于实际工作电压的 10%～20%，对工作电压稳定性较差的电路可留有更多的余量，以确保电容不被损坏和击穿。

一般的制作不考虑电容的容量误差。对于振荡、延时电路来说电容的容量误差应尽可能小，选择误差值应小于5%。对低频耦合电路的电容，其误差可以大些，一般选10%～20%即可满足要求。

050 影响电容容量的外部非电气因素有哪些？

（1）温度的影响。每一种纯电介质都有一种与电容温度系数不同的特殊的温度系数。如果在温度依赖关系方面对电容有特殊的要求时，则须选取温度系数特别小的电介质。温度对电容器的其他构件也有影响，必须要求电容容量与温度关系是可以反复求得的。

（2）湿度的影响。潮湿也可能对电容容量有很大的影响。潮气如果入侵到电介质中，电介质的绝缘性能将大大降低。若工作地点的湿度特别大，或除去湿度变动外还有大的温度变动，则需要特殊的外壳结构以保护电容。

（3）时间的影响。差不多所有的物质都随着时间的流逝而老化，所以电容也应该考虑到老化的问题。老化可能有不同的原因，如电介质中的化学变化、机械应力随时间的改变等。对待老化可以采取一些预防性措施，例如，选取适当的电介质和外壳材料，对于特别有价值的材料采用热处理等手段。

051 电容在直流电路和交流电路中的作用是什么？

若把电容接到直流电源的两端，刚开始会产生充电电流，但这电流会逐渐减小，待电容充满电荷后，就不再有电流流通，这时就相当于接了一个无穷大的电阻，电路中不再有电流通过。

如果把图3-18（b）中的正弦交流电接到图3-18（a）中的电容两端，就会在电路中产生交流电流i。因为电容的两个极板之间是绝缘的，电子不能从电容内部直接通过。所谓交流电流“通过”电容的现象，只不过是由于充电和放电的作用，使电流从电容流进和流出，并不是电流真的通过了电容。但从电容以外电路的电流流动情况来看，如同交流电流从电容里流过了一样，所以习惯上说交流电流能够“通过”电容。
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图3-18 电容在直流电路和交流电路中的作用



052 经常看到在一个大电容上还并联一个小电容，这是为什么？

因为大电容由于容量大，所以体积一般也较大，且通常使用多层卷绕的方式制作（动手拆过铝电解电容应该会很有体会，没拆过的也可以拿几种不同的电容拆来看看，不过要注意安全，别弄伤手），这就导致了大电容的分布电感较大（也称为等效串联电感，英文简称 ESL）。电感对高频信号的阻抗是很大的，所以，大电容的高频性能不好。而一些小容量电容则刚刚相反，由于容量小，因此体积可以做得很小（缩短了引线，就减小了 ESL，因为一段导线也可以看成一个电感），而且常使用平板电容的结构，这样小容量电容就有很小的ESL，这样它就具有了很好的高频性能，但由于容量小的缘故，对低频信号的阻抗大。所以，如果我们为了让低频、高频信号都可以很好地通过，就采用一个大电容再并上一个小电容的方式。常使用的小电容为 0.1μF 的瓷片电容，当频率更高时，还可并联更小的电容，如几皮法、几百皮法的电容。而在数字电路中，一般要给每个芯片的电源引脚上并联一个 0.1μF的电容到地（这个电容称为去耦电容，当然也可以理解为电源滤波电容。它越靠近芯片的位置越好），因为在这些地方的信号主要是高频信号，使用较小的电容滤波就可以了。“小电容是滤高频的，大电容（电解电容）是滤低频的”这个理解是不对的。对于理想的电容（即ESR和ESL为0），在同样的容量下，频率越高，阻抗越小；而在同样的频率下，容量越大，阻抗越低。电容阻抗的计算公式：
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我们可以看出，频率及电容跟阻抗Zc
 之间的关系。按上面电容阻抗的计算公式，理想电容容量越大，对高频的滤波效果越好。但实际的电容并不是如此，而存在着分布电感，并且是跟大电容串联的。而电感的阻抗为Zl
 =jωL，刚好跟电容的相反，频率越高，阻抗越大。所以实际中使用的大电容，由于受到分布电感的影响，而对高频信号的阻抗变大。并不是因为大电容选择滤低频，而是因为大电容的分布电感（ESL）导致大电容的高频特性变差（当然，导致高频特性变差的还有介质吸收等，在这里我们为了方便初学者的理解，只考虑有分布电感的模型）。

053 电容容量的测量方法有哪些？

（1）振荡频率法：让电容置于一个振荡器中，根据其他已知电路参数和实际测到的振荡频率求出电容容量的大小。

（2）电抗法：对电容施以一定的频率信号，之后测量串联在电容上的电阻电压大小来求出电容容量的大小。

（3）恒流积分法：充电电流的大小一定时，在单位时间内的电容电压上升量反映了它的电容容量大小。

（4）交流电桥：调整桥路中的可变电容，直到交流零示器无电流通过，再通过计算即可获得待测电容容量的大小。

（5）恒流充电振荡法：这是基于采用固定电流给电容充电，达到一定电压后快速放电，如此反复，之后看这个充放电的频率就可以求出电容容量的大小了。

（6）恒压放电法：将电容的电压充电到一定的电平上，之后，对固定负载（如电阻）放电，测出达到一个规定电平的时间，从而求出电容容量的大小。

（7）比较法：如同上法，将待测电容的电压充电到一定的电平上，然后与一个已知容量的电容器并联，一定时间后，测量这两个电容上的电压就可以求出未知电容容量的大小。

054 电容的作用有哪些？

（1）隔直流：阻止直流通过而让交流通过。

（2）旁路（去耦）：为交流电路中某些并联的元件提供低阻抗通路。

（3）耦合：作为两个电路之间的连接，允许交流信号通过并传输到下一级电路。

（4）滤波：显卡上的电容基本都是起滤波作用。

（5）温度补偿：针对其他元件对温度的适应性不够，从而产生一定的影响，通过电容可以进行补偿，以改善电路的稳定性。

（6）定时：电容与电阻配合使用，确定电路的时间常数。

（7）调谐：对与频率相关的电路进行系统调谐，如手机、收音机、电视机。

（8）整流：在预定的时间开或者关半闭导体开关元件，从而起到整流的作用。

（9）储能：储存电能，必要时再释放，如相机闪光灯、加热设备等（如今某些电容的储能水平已经接近锂电池的水准，一个电容储存的电能可以供一个手机使用一天）。

055 电容的四种应用类型是什么？

1）交流耦合

通过交流信号时，电容同时阻隔直流信号，如图3-19所示。

2）去耦（推耦）

滤掉交流信号或滤掉叠加在直流信号上的高频信号或滤掉电源、基准电源和信号电路中的低频成分，如图3-20所示。
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图3-19 交流耦合
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图3-20 去耦



3）滤波

由电容构成有源或无源RC滤波或选频网络，如图3-21所示。

4）采样保持

由电容构成模拟积分器和采样保持电路（捕获和存储电荷），如图3-22所示。
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图3-21 滤波
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图3-22 采样保持



056 电容充电结束后，电容储存的能量与电路的电阻消耗的能量各占多少？

[image: ]
图3-23 电容充电电路



如图3-23所示，电容充电结束后，电容储存的能量与电路的电阻消耗的能量总是各占一半。这是因为无论电阻和电容的量值如何改变，电容充电结束后（电容的端电压等于电源的电压）。电容的正、负极板总带有等量异号的电荷。电容充电结束后，电荷集中在正、负极板上，此时电容可看成独立的带电系统，电荷间的相互作用总能为电源对外提供能量的一半，另一半消耗在电路中。

当电源端电压一定，改变电路元件的参数时，所改变的只是电路的时间常数，即改变的只是电容的充电速度，以及电容器储能的量值，能量的分配比例却不改变。为明确起见，假设电源的电压和电容的容量一定，改变电路的（包括电源在内）电阻值，电路的阻值较小时，电容的充电电流较大，电容充电速度快；电路的阻值较大时，电容的充电电流较小，电容充电速度慢。这一规律可用几何关系说明。

设电阻的阻值分别为R1
 、R2
 ，电阻上消耗的能量随时间的变化关系各为
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取时间区间为无限大，对上两式积分得
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因电容充电时间无限长，电路的阻值总为有限值，流经电阻的电量与电容极板上储存的电量相等，所以电路消耗的电能为一定值。这表明在电容充电时，电路消耗的电能与电路的阻值无关。

057 主板电容有何特点？

对于一款主板来说，影响其稳定性的是主板PCB基板的设计、布线系统和电容。所以我们在选择主板时一般会观察它的扩展性，然后看主板厚度、电容数量、再观察主板电路板的层数及布线系统是否合理。而电容，这个常容易被人们所忽略的配件是个关键。一般我们只是注意主板电容的数量和功率，并没有注意它内在的质量，在主板上、我们通常可见的电容大部分分布在CPU插座及主板外接电源接口附近，它在主板中主要担负储能、滤波、延迟的作用。也就是保证电源对主板及相关配件的供电稳定性，以及过滤掉电流中的杂波，给CPU等对电流要求很高的配件输送稳定纯净的电流，并要保证相关信号的稳定性和信号的时序。由此可见，电容对主板的工作远行稳定性的影响很大的。

目前，电容产品一般大致可分为陶瓷电容、电解电容、钽电容。它们由于功能特点不一，分布于主板的不同位置。对整块主板稳定性影响最大的主要是电源部分所使用的电解电容、CPU附近的高频陶瓷电容。电源部分的电容对外接电源所提供的市电进行第一次过滤，而CPU及内存旁边的电容则进行第二次过滤，力求完全消除掉其中的杂波（这一点，对于目前还在以电子为信号载体的计算机来说，是至关重要的）。这两种电容都能够承受比较大的电压及电流，缺点是不能很好地过滤掉电流小的杂波，这时就要配合使用钽电容。钽电容的形状有些像平常我们所见到的电阻，颜色上大部分是黑色的，间或也有土黄等颜色的。区分它们的方法很简单，一般是看PCB基板相关位置上的编号，一般开头字母为“C”的是钽电容，而“R”则是电阻；此外，电容有正、负极之分，为了安装、焊接的方便，钽电容在正极上会明显标志上一道粗条，以示区别，这也可看作钽电容和电阻间的不同之处。钽电容大多用于显卡及CPU上，其优点是滤波性能极好，但是它的缺点则是耐电压及电流能力相对较弱。因此，多同陶瓷电容、电解电容配合使用或是应用于电压、电流不大的地方。

058 如何辨别主板电容的质量？

在了解电容在计算机中的作用后，我们来看看怎样辨别电容的质量。一般来说，是从电容容量及耐电压值来看，电容可以被划分成不同容量及不同耐电压值的种类，由于品种及档次繁多，这里就不再一一列举了。一般来说，高耐电压值的电容，多出现在主板外接电源接口附近，主要做第一道滤波屏障使用。这种电容一般都会较其他的产品来得高大，其实，从电容外标明的数字上就可以看得出来。无论是耐压的与不耐压的陶瓷电容及电解电容，它们电容容量也是不同的，大部分常见的为 2200μA的，还有不少的主板上采用3500μA或4500μA的产品，更有的使用了5000μA以上的巨无霸级电容产品。仅从单体电容上看，当然是容量越高的产品越好，一般来说，容量高的电容个头也要相对大些。不过，看容量关键还是要看电容外包装上的相关数字。个头巨大而实际容量仅有 1100μA 的电容产品也是有的。同时，电容在板卡上（尤其在电源接口及CPU插槽附近）从来都是以群体出现的，因此，总容量才是最关键的数据，切不可因为看到单颗电容的容量高，就忽略了整体的容量。

除铝壳式电容外，陶瓷电容及电解电容的外表皮几乎都是五颜六色的，这里面有什么含义呢？在以前，电容外包装的颜色一般表明这个电容所能承受的最高工作环境温度（这一温度值现在在电容的外皮包装上也可以查到），也是分辨电容品质高低的一项重要参照。不过随着生产厂家的增多，不同厂家对颜色的定义也开始有些不同了，它可以是用途、温度等任何的含义。因此，我们完全没有必要以“貌”取电容，只要看看单颗电容外皮上的相关性能指标标志就可以了。目前，家用主板上所使用的陶瓷电容及电解电容，所能承受的最高工作环境温度上限一般为 105℃左右，这一指标在家庭使用环境下，是绰绰有余的。但是如果主板上采用了劣质电容，在使用一段时间后，就很有可能出现电源不稳定的现象，严重的会发生电解电容爆裂，损坏CPU和主板。

从上面这些介绍中，我想大家对主板的电容有了一些初步的认识。对于一些由于用料品质较差而对系统的稳定性、兼容性造成不良影响的情况，也已经是略有了解。如此看来、我们也就不难理解，为什么有些大厂的产品卖的价格会贵—些，而一些使用同样芯片组的小厂产品往往价格很诱人了。以电容为例，高品质的产品同一些劣质产品间的差价就有将近20%～40%之多。

059 如何选择作为电源的电容？

电容是实现电源的宽范围电压和电流组合的最关键的无源元件之一。尽管每种电容都能储存电能，但对于特定的应用来说，电介质技术在电容的选择中起着重要的作用。

电容在电源中最重要的应用是在存储能量、浪涌电压保护、EMI抑制和控制电路等方面。

1）储存能量

储能型电容通过整流器收集电荷，并将存储的能量通过变换器引线传送至电源的输出端。电压额定值为 DC 40～450V、电容值在 220～150000MF 之间的铝电解电容（如 EPCOS 公司的 B43504 或B43505）是较为常用的。根据不同的电源要求，器件有时会采用串联、并联或其组合的形式，对于功率级超过10kW的电源，通常采用体积较大的罐形螺旋端子电容。

要选择合适的电容值，要查看其额定直流电压、允许的电压波纹和充/放电周期。但是，在选择用于储存能量的电解电容时，应当考虑波纹电流等参数。

典型电源中的电容波纹电流为各个频率上的波纹电流的组合。波纹电流的RMS（均方根）值决定了电容的温升。

常见的一个错误是通过把各个频率上的波纹电流的平方值相加来计算RMS电流负载。实际上，必须考虑到随着波纹频率的增加，电容的ESR下降。正确的做法是根据波纹因子的频率图估算出高频（到100Hz）时的波纹电流。采用估算的电流平方值来确定波纹电流，这才是真实的电流负载。

由于环境温度决定着负载条件下的电容寿命，因此，那些声誉卓著的制造商们均精确定义了波纹电流负载、环境温度与概率寿命之间的关系。在实际工作条件下，利用波纹电流负载和环境温度来确定概率寿命，而将公布的概率寿命作为绝对值。

2）浪涌电压保护

开关频率很高的现代功率半导体器件易受潜在的损害性电压尖峰脉冲的影响。跨接在功率半导体器件两端的浪涌电压保护电容器（如EPCOS B32620-J或B32651）通过吸收电压脉冲限制了峰值电压，从而对半导体器件起到了保护作用。功率半导体器件的额定电压和电流值及其开关频率左右着浪涌电压保护电容的选择。由于这些电容承受着很大的du/dt值，因此，对于这种应用而言，薄膜电容是恰当之选。

在额定电压值高达 DC2000V 的条件下，典型的电容容量额定值在 470pF～47nF 之间。对于大功率的半导体器件，如IGBT，电容容量可高达2.2MF，电压在DC1200V的范围内，不能仅根据容量值/电压值来选择电容。在选择浪涌电压保护电容时，还应考虑所需的du/dt值。

耗散因子决定着电容内部的功率耗散。因此，应选择一个具有较低损耗因子的电容作为替换。

3）EMI/RFI抑制

这些电容连接在电源的输入端，以减轻由半导体所产生的电磁或无线电干扰。由于直接与主输入线相连，这些电容易遭受到破坏性的过压和瞬态电压。因此，世界上各个地区都推出了不同的安全标准，包括欧洲的EN132-400、美国的UL1414和UL1283，以及加拿大的CSAC22.2 NO.0等。

采用塑膜技术的X级和Y级电容（如EPCOS B3292X/B81122）提供了最为廉价的抑制方法之一。抑制电容的阻抗随着频率的增加而减小，允许高频电流通过电容。X电容在线路之间对此电流提供“短路”，Y电容则在线路与接地设备之间对此电流提供“短路”。

根据所能承受的浪涌电压的峰值，对X电容和Y电容还有更细的分类。例如，一个电容容量高达1MF的X2电容的额定峰值浪涌电压为2.5kV，而电容容量相近的X1电容，其额定峰值浪涌电压则为4kV。应根据负载断电期间的峰值电压来选择合适的干扰抑制电容的级别。

4）控制和逻辑电路

各类电容均被应用于电源控制电路中，除非是在恶劣的环境条件下，否则这些电容都是具有低电压和低损耗的通用型元件。

在恶劣的环境下使用的电源，通常选用高温元件。工业或专业用电源可选择低ESR元件，如EPCOS B45294系列，在要求较高的总体可靠性时，这是不错的选择。

为了对装配的自动化、外形尺寸的压缩、装配成本的下降及由此带来的生产率的提高等加以利用，大多数设计师试图沿用控制电路中所采用的SMD电容技术。但是，很多工程师也会选用混合技术，以充分利用某些引线元件降低成本。

060 无极性的电容能代替有极性的电容吗？

理想的电容本来是没有极性的。但是在实际中，为了获得大容量，就使用了某些特殊的材料和结构，这就导致了实际的电容有些是有极性的。常见的有极性电容有铝电解电容、钽电解电容等。电解电容一般是容量相对比较大的。如果要做一个大容量的无极性电容，就没那么容易了，体积会变得很大。这就是为什么在实际电路中，为什么会有那么多的有极性电容了——因为它体积比较小，同时这样的电路中电压只有一个方向，所以有极性的电容就能派上用场。我们使用有极性的电容，就是避开它的缺点，利用它的优点。我们可以这样来理解：有极性的电容实际上是一个只能按一个电压方向使用的电容；而无极性的电容，则两个电压方向都能使用。因此，单从电压方向这一点上来说，无极性的电容比有极性的电容要好。

从上面的分析可以看出，使用无极性的电容代替有极性的电容是完全可以的——只要容量、工作电压、体积等能满足要求即可替换。

061 如何用有极性电容实现无极性电解电容？

将两只有极性的电解电容同极性串联来实现无极性电解电容——在买不到大容量无极性电容的情况下，这差不多是唯一实用的方法。因为不可能用上百只几微法的无极性电容并联来获得无极性电解电容。很多情况下也无法利用模拟电容的方法来获得无极性电解电容。

还有一种看上去比较“放心”的无极性电容接法：将两只有极性的电解电容的一个相同极性端接在一起串联，在每只电解电容上再分别反向并联一只二极管，即二极管的负极接电解电容的正极，二极管的正极接电解电容的负极。

062 什么是电感器？

凡能产生电感作用的元件统称为电感器，简称电感。一般的电感是用漆包线、沙包线或镀银铜线等在绝缘管上绕一定的圈数而构成的，所以又称为电感线圈。

063 什么是互感？

甲、乙两个彼此靠近的线圈，当在甲线圈上加交流电时，该线圈产生一个交替变化的磁场，通过这个磁场产生的磁力线的耦合，就会在乙线圈中感应出一个相应变化的电动势来，此时，虽然乙线圈没有通电，但有着通电的效果，这种现象称为互感。变压器就是利用互感的原理进行工作的。

064 什么是自感现象？

当一个交替变化的电流通过线圈时，线圈本身就会感应出一个电动势来，这种由于通过线圈本身内部的电流变化所引起产生感应的现象称为自感。电感器和扼流圈就是利用这个原理进行工作的。

065 电感线圈的互感工作原理是什么？

在通过交流的电感线圈的交变磁场中，放置另一个电感线圈，交变磁场中的磁力线将穿过这个线圈，并且在该线圈中产生感应电动势，我们将这种现象称为互感。一般将原电感线圈称为一次线圈，一次、二次线圈之间的相互作用称为耦合系数。耦合系数与两线圈的位置、方式、有无磁芯等因素有关。两线圈的互感量与两线圈之间的耦合系数有关，电感线圈的互感原理也就是常见的变压器原理。电感的阻流作用：线圈中的自感电动势总是与线圈中的电流变化相对抗。电感线圈主要可分为高频阻流线圈和低频阻流线圈。

066 电感器的分类有哪些？

电感器有固定电感器、可变电感器、微调电感器、无线线圈、扼流圈。其中，微调电感器又分为螺纹磁芯微调电感器和罐形磁芯微调电感器。无线线圈又分为空心式无线线圈、磁棒式无线线圈和LAT型小型中波段天线线圈。扼流圈又分为高频扼流圈、音频扼流圈和滤波扼流圈。

067 衡量电感器性能的主要参数有哪些？

衡量电感器性能的主要参数有电感量、品质因数（Q值）、分布电容、标称电流、尺寸等。

068 影响电感性能指标的因素有哪些？

（1）电感量的大小马线圈的圈数、形状、尺寸、线圈中有无磁芯及磁芯材料的性质有关。一般来说，线圈的直径愈大、绕的圈数愈多，则电感量愈大。有磁芯比无磁芯的电感量要大得多。

（2）线圈Q值的大小与所选用的绕制线圈的材料、绕法、线圈中是否有磁芯有关。一般选用绝缘性能良好的材料作为骨架，用较粗的镀银导线或多股绞合导线，采用间绕法或蜂房式绕法，并在线圈中加入磁芯的线圈，它的Q值会较大。

（3）允许通过电感的名义最大电流值称为线圈的标称电流。常以字母 A、B、C、D、E 来分别代表其标称电流值为 50mA、150mA、300mA、700mA 和 1600mA。选用电感时要注意实际流过它的电流不得超过标称电流值。

（4）分布电容的存在会使线圈的Q值降低，为了减小分布电容，可以采用不同绕线圈的方法，如蜂房式绕法和分段式绕法等。

069 什么是电感线圈的品质因数？

品质因数是表征电感线圈质量的一个量，习惯上称为Q值。它是指线圈在某一频率的交流电压下工作时，线圈所呈现的感抗和线圈的直流电阻的比值，用公式表示为
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线圈的Q值愈大，表示线圈的功率损耗愈小，效率愈高，选择性愈好。

070 什么是电感的分布电容？它有何影响？

在电感线圈中相邻的两线圈之间将形成微小的电容，这就称为分布电容，又称为寄生电容，由于分布电容的存在将使电感的品质因数下降。

071 什么是电感线圈的标称电流？

电感线圈的标称电流就是指允许通过电感的最大电流值，其可分为 A、B、C、D、E 五级，分别代表不同的电流值。

072 如何克服电感寄生电容？
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图3-24 实际电感的等效电路



实际的电感是由导线绕制在一定芯材之上的线圈。实际电感除了理想的电感参数之外，还存在着寄生电阻和电容，其中寄生电容的影响比较大。实际电感的等效电路如图3-24所示。

所以，实际电感等效为一个LC并联网络，阻抗会随着频率的升高而升高，当角频率为 1/（LC）1/2
 时，发生并联谐振，这时的阻抗最大，当频率进一步增加时，阻抗会呈现电容的特性，开始随频率升高而下降。电感量越大，往往寄生电容越大，谐振频率越低。

另外，实际电感在谐振频率以下比理想电感的阻抗要高，可以通过调整使得电感在特定的频率上达到谐振，从而抑制其干扰。开放磁芯电感会产生漏磁，而且对周围漏磁比较敏感，所以往往将电感屏蔽。

克服寄生电容的方法：尽量单层绕制。若必须使用多层绕制时，要向一个方向绕；多个电感串联，扩展电感的带宽。

073 电感开路或短路的判断方法是什么？

用万用表的R×1挡测量电感两端的正、反向电阻值，正常时应有一定的电阻值。电阻值与电感绕组的匝数成正比。绕组的匝数多，电阻值也大；匝数小，电阻值也小。若有同型号的正常电感，与正常电感对比测量，则能判断出其阻值是否正常，是否有局部短路。若测得电感的电阻值为0或比同样电感的阻值明显小，则说明该电感内部已短路损坏。若测得电感的电阻值无穷大，则说明该电感内部已开路损坏。而电感的电感量通常是用电感电容表或具有电感测量功能的专用万用表来测量，普通万用表无法测出电感的电感量。

074 什么是扼流圈？

扼流圈的基本用途是根据电路要求，阻止不需要的那部分频率的电流通过，所以又称为阻流圈。用在电源设备平滑滤波器中的扼流圈称为滤波阻流圈；用在音频电路中的扼流圈称为音频扼流圈；用在高频电路中的扼流圈称为高频扼流圈。滤波阻流圈是用来滤除整流后的纹波电压的，它阻止交流分量通过，使输出直流分量平稳，也称为低频扼流圈。滤波阻流圈的电感量愈大，滤波的效果就愈好。高频扼流圈用来阻止高频电流通过。例如，欲使高频电流和低频电流分开，就可以在不需要高频电流流入的电路里串接一只高频扼流圈。高频扼流圈也常和电容串联或并联而组成滤波电路，来达到分开高、低频电流的目的。

075 什么是磁珠？试简述其功能。

磁珠是近年来问世的一种超小型的非晶合金磁性材料，它与铁氧体属于两种材料。市售的磁珠外形与塑封二极管相仿，外形呈管状，但改用磁性材料封装，它是内穿一根导线而制成的小电感。常见磁珠的外形尺寸有φ2.5mm×3mm、φ2.5mm×8mm、φ3mm×5mm等多种规格。供单片开关电源使用的磁珠，电感量一般为几至几十微亨。磁珠的直流电阻非常小，一般为 0.005～0.01Ω。磁珠可广泛用于高频开关电源、录像机、电子测量仪器及各种对噪声要求非常严格的电路中。

076 电感和磁珠有何联系与区别？

一般来说，有一匝以上的线圈习惯称为电感线圈，少于一匝（导线直通磁环）的线圈习惯称为磁珠。两者都可用于处理EMC（电磁兼容性）、EMI（电磁干扰）问题。在电路功能上，磁珠和电感的原理是相同的，只是频率特性不同。

电感和磁珠有以下不同点。

（1）电感是储能元件，而磁珠是能量转换（消耗）器件。

（2）电感主要用于抑制传导性干扰，磁珠主要用于抑制电磁辐射干扰。

（3）电感多用于电源滤波回路，磁珠多用于信号回路和应对EMC问题。

（4）电感是一种储能元件，用在 LC 振荡电路、中低频的滤波电路等，其应用频率范围很少超过50MHz。磁珠是用来吸收超高频信号，如一些RF电路、PLL、振荡电路、含超高频存储器电路（DDR SDRAM、RAMBUS等）都需要在电源输入部分加上磁珠。

（5）电感一般用于电路的匹配和信号质量的控制上。而磁珠一般用于模拟地和数字地结合的地方，大小（确切地说，应该是磁珠的特性曲线）取决于需要吸收的干扰波的频率。

077 什么是变压器？

变压器是变换电压、电流和阻抗的器件，它主要由铁芯和线圈两部分组成。接交流电源的线圈组称为一次侧，其余的称为二次侧。当一次侧加上交流电源电压后，在铁芯中产生交变磁场，由于磁耦合的作用在二次侧产生感应电压。在理想的情况下，一次侧、二次侧间的电压、电流和阻抗的关系：一次侧、二次侧的电压与一次侧、二次侧的绕组匝数成正比；一次侧、二次侧的电流与一次侧、二次侧的绕组匝数成反比；一次侧、二次侧的阻抗与一次侧、二次侧的绕组匝数平方成正比。

078 电源变压器的主要参数有哪些？

1）工作频率

变压器铁芯损耗与频率关系很大，故应根据使用频率来设计和使用，这种频率称为工作频率。

2）额定功率

额定功率是指在规定的频率和电压下，变压器能长期工作而不超过规定温升的输出功率。

3）额定电压

额定电压是指在变压器的线圈上所允许施加的电压，工作时不得大于规定值。

4）电压比

电压比是指变压器一次电压和二次电压的比值，有空载电压比和负载电压比的区别。

5）空载电流

变压器二次侧开路时，一次测仍有一定的电流，这部分电流称为空载电流。空载电流由磁化电流（产生磁通）和铁损电流（由铁芯损耗引起）组成。对于50Hz电源变压器而言，空载电流基本上等于磁化电流。

6）空载损耗

空载损耗是指变压器二次侧开路时，在一次侧测得的功率损耗。空载损耗主要是铁芯损耗，其次是空载电流在一次线圈铜阻上产生的损耗（铜损），这部分损耗很小。

7）效率

效率是指二次功率P2
 与一次功率P1
 比值的百分比。通常变压器的额定功率愈大，效率就愈高。

8）绝缘电阻

绝缘电阻表示了变压器各线圈之间、各线圈与铁芯之间的绝缘性能。绝缘电阻的高低与所使用的绝缘材料的性能、温度高低和潮湿程度有关。

079 变压器的特性指标有哪些？

变压器的特性指标有匝比、频带宽度、环境温度、温升、额定功率、效率、空载电流等。

080 变压器有哪些应用与参数？

变压器是将两组或两组以上线圈饶在同一骨架上，并在绕好的线圈中插入铁芯或磁芯等导磁材料而构成，它在电路起电压变换和阻抗变换等作用。一般情况下，磁芯变压器多用于中、高频电路，而铁芯变压器则多用于低频电路中。

电压的变压比=一次额定电压/二次额定电压=二次的输入电流/一次输入电流。

变压器的额定容量是指变压器在额定工作条件下变压器的输出能力。变压器容量越大，其效率越高，变压器的容量越小，效率越低。

额定频率指变压器的工作频率，一般有50Hz，400Hz，1kHz，10kHz，20kHz等多种。

空载电流指变压器一次绕组加上额定工作电压后，二次不接任何负载时，一次绕组中流过的电流。

081 变压器的种类有哪些？

变压器按用途可以分为电源变压器、自耦变压器、调压器、音频变压器、中频变压器、高频变压器、宽频带变压器和行输出变压器。其中，音频变压器又分为输入变压器、输出变压器、线间变压器等。

082 如何检测电源变压器绕组？

普通单绕组电源变压器有2组共4条引线。其中一组是由变压器的一次线圈引出，接入到市电；而另一组则是经过降压后的二次线圈引出，提供给用户使用。那么如何辨别哪一组引线是接市电的，哪一组是接电路的呢？可以使用万用表欧姆挡的最小量程（R×1挡）分别测量变压器的每组引线。一般来说，一次线圈的电阻值比较大，在几十欧姆至几百欧姆；而二次线圈的电阻则较小，只有几欧姆至几十欧姆（输出电压较高的二次绕组，其电阻值也大一些）。若测得某绕组的电阻值为无穷大，则说明该绕组已开路损坏；若测得某绕组的电阻值为0，则说明该绕组已短路损坏。

083 什么是变压器的非线性失真？

非线性失真也称为波形失真或波形畸变，是指音频变压器在放大电路中引起的特殊失真。在低频端，往往会由于电感量不够大而引起输出波形失真，在高频端，往往会由于分布电容和漏电感过大而引起输出电压的波形失真。

084 什么是变压器的额定功率？应如何选择变压器的额定功率？

在额定频率和电压下，变压器能长期工作而不超过规定温升时的输出功率称为变压器的额定功率。在选择变压器的额定功率时应使额定功率乘上效率后，有效的功率大于所有负载的功率之和。

085 什么是变压器的绝缘电阻？变压器的绝缘电阻对电路有何影响？

由于变压器并不能完全绝缘，所以将会有漏电流，将施加的电压和漏电流的比值称为变压器的绝缘电阻。变压器的绝缘电阻反映了变压器的绝缘性能的好坏，如果绝缘电阻过低，将有较大的漏电流，可能导致变压器外部带电，使电路工作不稳定。

086 什么是变压器的漏电感？它对变压器有何影响？

由于变压器的一次线圈所产生的磁通量并不会完全通过二次线圈，未能穿过二次线圈的那部分磁通量称为漏磁通，由漏磁通所产生的电感称为漏电感。这将影响到变压器的效率，所以在选择变压器时要考虑到其效率问题。再者，漏电感也易对其他外部电路产生干扰。

087 什么是变压器的频带宽度？

以变压器的中间频率的输出电压为标准，当输出的电压变化到 0.707 倍的标准电压时，相对的频率范围称为频带宽度，它表示了变压器的频率特性。

088 变压器在电路中的主要作用是什么？

变压器在电路中的主要作用是进行输入与输出之间的电压和阻抗的变换，其基本工作原理是：当给变压器一次线圈加上一个交变电压U1
 时，在线圈中则产生交变电流I1
 。由于交变电流I1
 的作用，在一次线圈中则产生交变磁场。于是，在磁芯中产生交变的磁感应强度和交变电压。由于磁芯的作用，磁通必须经过变压器的二次线圈，结果在二次线圈中产生互感电动势U2
 。若一次线圈的匝数为N1
 ，二次线圈的匝数为N2
 ，则有U1
 /U2
 =N1
 /N2
 =n。当N1
 大于N2
 时，n大于1，则U1
 大于U2
 ，输出电压小于输入电压。当N1
 大于N2
 时，n小于1时，则U1
 小于U2
 ，输出电压大于输入电压。

089 对变压器可靠性的影响因素是什么？

在各种环境条件（空气温度、湿度、气压等）下，对变压器可靠性影响最大的是湿度。防潮性能不好的变压器，如果长期放在潮湿的环境中就会使绝缘电阻严重下降，造成击穿、烧毁等故障。因此，使用在电子产品上的变压器，必须采取有效的防潮措施。

090 如何简单判别电源变压器的质量？

可以通过测定空载电流和铜损，变压器的开路损耗加上短路损耗越小，则变压器的质量越好，工作时温升也越低，并且有很好的负载率。这样在很短时间内，就能知道变压器的性能好坏。

091 在电路设计中，应注意变压器的哪些影响？

变压器随着其功率的增大，体积和重量也将增大，将不适合安装在电路板上，并且变压器还将引入大量的杂散磁场的干扰，影响电路的稳定性，所以在电路设计中应尽量少用变压器。

092 任何器件在实际使用过程中都不是理想器件，那么在使用石英晶振时的误差主要来自哪些非理想因素？

石英的工作温度变化时，会使石英的形状有微小的物理变化，而石英晶振是一种机械振动，因而振荡频率也就有变化；石英晶振振荡是一种机械的自振，可能会存在某种外振作用于石英晶振，石英晶振的工作就会受到干扰，频率会发生变化，偏离自振频率；晶体自身也可能带来偏差，也就是实际振荡频率和标称频率之间的差值；因为晶体振荡频率的测量值和当时所采用的振荡电路（即加在晶体两端的电压）有关系，因此在实际使用过程中还要考虑不同的工作电压带来的误差。

093 什么是冷光源？

习惯上，我们把发热量低的光源称为冷光源，如LCD显示器，也就是液晶显示器。还有我们最常见的发光二极管，简称LED（Light Emitting Device），是一种PN结半导体发光器件，发光机理是电致发光，它是直接把电能转换为光能的器件，没有热交换过程。LCD 显示器也是基于 LED 的原理开发的。

“神州 6 号”返回舱和轨道舱内采用了冷光源的 U 形荧光灯，就是考虑使用白炽灯会产生热量使舱内升温而设计的。荧光灯发出的是泛白光，这种光经过多次试验，用蓝光、绿光和黄光三种荧光粉加以混合，涂在荧光灯玻璃管内壁上而生成，既明亮又不刺眼。

对于人的舒适感及对人体的辐射伤害等方面，LCD 显示器要比 CRT 显示器出色得多，但对于计算机游戏迷以及电影迷来说，LCD显示器的画面质量就不如CRT显示器了。

还有一种生物冷光源，也就是萤火虫，我们人类应该会从它身上获益匪浅。

094 什么是超导现象？超导有什么优越性？

1911年，卡麦林·昂尼斯在使用液氯来测定水银在低温下的电阻时，发现了一个惊人的结果：水银的电阻突然消失，也就是电阻变为零。这一现象在当时无法解释，昂尼斯把它称为超导现象。在金属导体中，品格振动和晶体缺陷阻碍了电流的传导，这就是所说的电阻。随着温度的下降，晶格振动减弱，电阻也随之减小，但电阻从未接近过零。巴丁、库珀和施里弗首次决定从实验中寻找证据来解释超导现象。他们发现微小的晶格振动（声子）能把电荷载体（电子或空穴）束缚成对，这就使得当它们通过超导体晶格时不会产生电阻。按照这种传统描述，磁性和超导性是相互对抗的。马赛厄斯和他的同事所从事的开创性的研究工作表明，超导性在单元素和双元素物质中受到的磁性杂质的抑制很强。通常认为杂质的局部磁力矩阻止了上旋或下旋的导电BCS对的形成，从而产生了众所周知的磁性对断裂。

1）优越的超导电机

普通发电机组中的材料载流量十分有限，由于电路中有电阻，总要发热，因此既不经济又不安全。而用超导体制造电机，由于电阻为零不发热，这样既可以提高载流量，又不会烧坏设备，据专家计算，超导电机比普通电机可以提高几十倍功率。

2）省电的超导线路

现在普通的输电线路相当复杂，发电厂的电须经升压站升压到几十万伏才能向外输送，然后须经降压后供用户使用。如果使用超导线路，线路上不会发热，没有电能损耗。这样，从发电厂发出的电就可直接通过线路输出，各级变电所就可以去掉了。

3）精密的超导仪器

在许多精密的仪器中，如核磁共振仪、电子显微镜等对磁场都有非常严格的要求：磁场强度高、稳定性能好、磁感线均匀等。有时还要求很大的尺度，如大型回旋加速器中的磁场，普通的材料很难达到要求。在未来的科学研究中大部分仪器都离不开超导体。

4）神速超导计算机

把超导技术应用于计算机将使计算机科学发生一次重大的革命。理论研究表明，应用约瑟夫森效应制成超导器件，其开关速度可以比当前使用的半导体集成电路快十几倍甚至二十几倍，而它消耗的电能只有现在普通计算机的千分之一。

095 继电器和模拟开关有哪些不同之处？

继电器多用于弱电控制强电。通过弱电部分控制电磁铁与吸片的吸合与否，从而控制强电的通断。继电器功耗大小依体积几百毫瓦至几瓦不等。

模拟开关多用于对微弱信号的控制和选择，受控信号电压低于芯片的工作电压。MOS对全导通时，模拟开关导通；其中有一个不通，模拟开关关闭。模拟开关体积一般都比较小，模拟开关功耗也比继电器的要小得多。

最重要的区别是：继电器的控制回路与开关回路可以做到很好的绝缘和隔离，但模拟开关的控制回路和开关回路都是在一个芯片上，有一定的漏电，而且两个回路之间只能承受几伏的压差，压差过大就会击穿两回路的绝缘而导致模拟开关的损坏。

096 电子电路中如何选择滤波电容？

如何正确选择滤波电容，尤其是输出滤波电容的选择，对电路的稳定起着非常重要的作用。

50Hz工频电路中使用的普通电解电容的脉动电压频率仅为100Hz，充、放电时间是毫秒数量级。为获得更小的脉动系数，所需的电容量高达数十万微法，因此普通低频铝电解电容的目标是以提高容量为主，电容器的容量、损耗角正切值及漏电流是鉴别其优劣的主要参数。而开关电源中的输出滤波电解电容的锯齿波电压频率高达数十千赫，甚至是数十兆赫，这时电容量并不是其主要指标，衡量高频铝电解电容优劣的标准是阻抗—频率特性，要求在开关电源的工作频率内要有较低的等效阻抗，同时对于半导体器件工作时产生的高频尖峰信号具有良好的滤波作用。

普通的低频电解电容器在10kHz左右便开始呈现感性，无法满足开关电源的使用要求。而开关电源专用的高频铝电解电容有四个端子，正极铝片的两端分别引出作为电容的正极，负极铝片的两端也分别引出作为负极。电流从四端电容的一个正端流入，经过电容内部，再从另一个正端流向负载；从负载返回的电流也从电容的一个负端流入，再从另一个负端流向电源负端。

由于四端电容具有良好的高频特性，为减小电压的脉动分量及抑制开关尖峰噪声提供了极为有利的手段。高频铝电解电容还有多芯的形式，即将铝箔分成较短的若干段，用多引出片并联连接以减小容抗中的阻抗成分，并且采用低电阻率的材料作为引出端子，提高了电容承受大电流的能力。

097 电容的寄生作用是怎么回事？

与理想电容不同，实际电容用附加的寄生元件或非理想性能来表征，其表现形式为电阻元件、电感元件、非线性和介电存储性能。实际电容模型如图3-25所示。由于这些寄生元件决定了电容的特性，通常在电容生产厂家的产品说明中都有详细说明。在每项应用中了解这些寄生作用，将有助于你选择合适类型的电容。

098 表征非理想电容性能的最重要的参数有哪些？

表征非理想电容性能的最重要的参数有四种：电容泄漏电阻即等效并联电阻（EPR）、等效串联电阻（ESR）、等效串联电感（ESL）和介电存储（吸收）。电容泄漏电阻（RP
 ）：在交流耦合应用、存储应用（如模拟积分器和采样保持器）及当电容用于高阻抗电路时，RP
 是一项重要参数，电容的泄漏模型如图3-26所示。
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图3-25 实际电容模型
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图3-26 电容的泄漏模型



理想电容中的电荷应该只随外部电流变化。然而实际电容中的RP
 使电荷以时间常数RC决定的速率缓慢泄漏。

电解电容（钽电容和铝电容）的容量很大，由于其隔离电阻低，所以漏电流非常大（典型值 5～20nA/μF），因此它不适合被用于存储和耦合。最适合用于交流耦合及电荷存储的电容是聚四氟乙烯电容和其他聚酯型（聚丙烯、聚苯乙烯等）电容。

等效串联电阻（ESR）RESR
 ：电容的等效串联电阻是由电容的引脚电阻与电容两个极板的等效电阻相串联构成的。当有大的交流电流通过电容，RESR
 使电容消耗能量（从而产生损耗）。这对射频电路和载有高波纹电流的电源去耦电容会造成严重后果。但对精密高阻抗、小信号模拟电路不会有很大的影响。RESR
 最低的电容是云母电容和薄膜电容。

等效串联电感（ESL），LESL
 ：电容的等效串联电感是由电容的引脚电感与电容两个极板的等效电感串联构成的。像RESR
 一样，LESL
 在射频或高频工作环境下也会出现严重问题，虽然精密电路本身在直流或低频条件下正常工作。其原因是用于精密模拟电路中的晶体管在过渡频率扩展到几百兆赫或几吉赫的情况下，仍具有增益，可以放大电感值很低的谐振信号。这就是在高频情况下对这种电路的电源端要进行适当去耦的主要原因。

电解电容、纸介电容和塑料薄膜电容不适合用于高频去耦。这些电容基本上是由多层塑料或纸介质把两张金属箔隔开然后卷成一个卷筒制成的。这种结构的电容具有相当大的自感，当频率超过几兆赫时主要起电感的作用。对于高频去耦更合适的选择应该是单片陶瓷电容，因为它们具有很低的等效串联电感。单片陶瓷电容是由多层夹层金属薄膜和陶瓷薄膜构成的，而且这些多层薄膜是按照母线平行方式排布的，而不是按照串行方式卷绕的。

单片陶瓷电容的不足之处是具有颤噪声（即对振动敏感），所以有些单片陶瓷电容可能会出现自共振，具有很高的Q值，因为串联电阻值及与其在一起的电感值都很低。另外，圆片陶瓷电容虽然价格不太贵，但有时电感很大。

099 在电容参数表中，损耗因数的含义是什么？

因为电容的泄漏电阻、等效串联电阻和等效串联电感，这三项指标几乎总是很难分开，所以许多电容制造厂家将它们合并成一项指标，称为损耗因数（Disspation Factor），或DF，主要用来描述电容的无效程度。损耗因数定义为电容每周期损耗能量与储存能量之比。实际上，损耗因数等于介质的功率因数或相角的余弦值。如果电容在关心频带范围的高频损耗可以简化成串联电阻模型，那么等效串联电阻与总容抗之比是对损耗因数的一种很好的估算，即DF≈ωR ESR C还可以证明，损耗因数等于电容品质因数或Q值的倒数，在电容制造厂家的产品说明中有时也给出这项指标。介质吸收，RDA，CDA：单片陶瓷电容非常适用于高频去耦，但是考虑介质吸收问题，这种电容不适用于采样保持放大器中的保持电容。介质吸收是一种有滞后性质的内部电荷分布，它使快速放电然后开路的电容恢复一部分电荷，如图 3-27 所示。因为恢复电荷的数量是原来电荷的函数，实际上这是一种电荷记忆效应。如果把这种电容用于采样保持放大器中的保持电容，那么势必对测量结果产生误差。对于这种类型应用，还是推荐使用聚酯型电容，即聚苯乙烯电容器、聚丙烯电容和聚四氟乙烯电容，这类电容介质吸收率很低（典型值＜0.01%）。
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图3-27 电容的介质吸收作用



100 0Ω电阻有何作用？

0Ω电阻通常起短路线的作用，以方便电路设计、调试；在高频里还有些特殊用途，例如，用它可以消耗高频微小杂波，也可以用来分割数字地与模拟地。磁珠在高频时就会显示出电阻的特性，它可以吸收高频分量，转化成热量，理论上比电感的效果要好。当然实际使用过程中也有令人疑惑的地方。

1）模拟地和数字地的单点接地

只要是地，最终都要接到一起，然后入大地。如果不接在一起就是“浮地”，存在压差，容易积累电荷，造成静电。地是参考0电位，所有电压都是参考地得出的，地的标准要一致，故各种地应短接在一起。人们认为大地能够吸收所有电荷，始终维持稳定，是最终的地参考点。虽然有些板子没有接大地，但发电厂是接大地的，板子上的电源最终还是会返回发电厂入地。如果把模拟地和数字地大面积直接相连，会导致互相干扰。不短接又不妥，有四种方法解决此问题：用磁珠连接；用电容连接；用电感连接；用0Ω电阻连接。

磁珠的等效电路相当于带阻限波器，只对某个频点的噪声有显著抑制作用，使用时需要预先估计噪点频率，以便选用适当型号。对于频率不确定或无法预知的情况，磁珠不适合使用。

电容的“隔直通交”作用会造成浮地。

电感体积大，杂散参数多，不稳定。

0Ω电阻相当于很窄的电流通路，能够有效地限制环路电流，使噪声得到抑制。电阻在所有频带上都有衰减作用（0Ω电阻也有阻抗），这点比磁珠强。

2）跨接时用于电流回路

当分割电地平面后，造成信号最短回流路径断裂，此时，信号回路不得不绕道，形成很大的环路面积，电场和磁场的影响就变强了，容易干扰/被干扰。在分割区上跨接 0Ω电阻，可以提供较短的回流路径，减小干扰。

3）配置电路

一般在产品上不要出现跳线和拨码开关。有时用户会乱动设置，易引起误会，为了减少维护费用，应用 0Ω电阻代替跳线等焊在板子上。空置跳线在高频时相当于天线，所以用贴片电阻效果会更好。

4）其他用途

（1）布线时跨线。

（2）调试/测试用。

（3）临时取代其他贴片器件。

（4）作为温度补偿器件。

101 电位器的主要参数有哪些？

电位器的主要参数除了有一般电阻器相同的标称阻值、额定功率等参数外，还有阻值变化规律和滑动噪声等参数。

（1）阻值变化规律。常用的电位器阻值变化规律有直线式（X）、指数式（Z）、对数式（D）三种，如图3-28所示。
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图3-28 电位器的阻值变化规律



（2）滑动噪声。电位器的接触刷在电阻体上移动时，除了有用信号外还有起伏不定的噪声（用示波器观察时有一种无规律的幅度变化的电压），这就是电位器的滑动噪声。产生滑动噪声的主要原因有电阻体不均匀性、转动系统公差配合不当、接触刷滑动时接触电阻的无规则变化等多种因素。滑动噪声应在一定范围内，否则影响电子设备的正常工作。

102 不同种类电容的噪声对生物电放大器有什么影响？

电容实际存在介质损耗，即电容的漏电，相当于理想电容两端并联一个电阻 R，所以实际构成电容阻抗的实数分量成为电容的热噪声来源。电容器在工作时还存在噪声，远比热噪声的影响大，在生物电信号提取的低频放大器中，电容的阻抗不能有效地旁路电容本身的噪声。耦合电容是低频电路中的大容量电容，其噪声危害是比较突出的，电容的质量通常用损耗角δ表示：
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漏电小的电容R很大，δ很小，旁路噪声的能力强。一般电容的δ为10-2
 ～10-3
 数量级，云母和瓷片电容的δ值可达 10-4
 数量级，铝电解电容漏电大。生物电信号提取电路的大容量电容应选择钽电解电容。

以往传统的看法是钽电容性能比铝电容好，因为钽电容的介质为阳极氧化后生成的五氧化二钽，它的介电能力（通常用ε表示）比铝电容的三氧化二铝介质要高。因此在同样容量的情况下，钽电容的体积能比铝电容做得更小。（电解电容的容量取决于介质的介电能力和体积，在容量一定的情况下，介电能力越高，体积就可以做得越小，反之，体积就需要做得越大）再加上钽的性质比较稳定，所以通常认为钽电容性能比铝电容好。

103 为什么磁珠的单位是欧姆？

磁珠具有“阻高频”的作用，对直流电阻低，对高频电阻高，如1000R@100MHz就是说对100MHz频率的信号有 1000Ω的电阻。因为磁珠的单位是按照它在某一频率产生的阻抗来标称的，阻抗的单位也是欧姆。磁珠的数据手册上一般会附有频率和阻抗的特性曲线图。一般以 100MHz 为标准，如2012B601，就是指在100MHz时磁珠的阻抗为600Ω。

104 电磁继电器的工作原理和特性是什么？

电磁继电器一般由铁芯、线圈、衔铁、触点簧片等组成的。只要在线圈两端加上一定的电压，线圈中就会流过一定的电流，从而产生电磁效应，衔铁就会在电磁力吸引作用下克服返回弹簧的拉力吸向铁芯，从而带动衔铁的动触点与静触点（常开触点）吸合。当线圈断电后，电磁的吸力也随之消失，衔铁就会在弹簧的反作用力返回原来的位置，使动触点与原来的静触点（常闭触点）吸合。这样吸合、释放，从而达到了在电路中的导通、切断的目的。对于继电器的常开、常闭触点，可以这样来区分：继电器线圈未通电时处于断开状态的静触点，称为常开触点；处于接通状态的静触点称为常闭触点。

105 如何选用继电器？

（1）了解必要的条件。

① 先了解控制电路的电源电压，以及能提供的最大电流。

② 再了解被控制电路中的电压和电流。

③ 最后了解被控电路需要几组、什么形式的触点。

选用继电器时，一般控制电路的电源电压可作为选用的依据。控制电路应能给继电器提供足够的工作电流，否则继电器吸合是不稳定的。

（2）查阅有关资料确定使用条件后，找出需要的继电器的型号和规格号（可查找相关资料）。若手头已有继电器，可依据资料核对是否可以利用。最后考虑尺寸是否合适。

（3）注意器具的容积。若是用于一般用电器，除考虑机箱容积外，小型继电器主要考虑电路板安装布局。对于小型电器，如玩具、遥控装置则应选用超小型继电器产品。

106 为什么电解电容会爆炸？

电解电容内有电极、介质材料、电解液，根据其结构与可能的工作条件，电解电容爆炸的原因分析如下。

（1）电解液受热会膨胀，当膨胀到一定程度就会撑开电容的外壳漏出来，俗称漏液。

（2）当温度上升速度较慢时，电解电容中的电解液缓慢地泄漏出来；但当温度上升非常快时，电解电容内部膨胀速度很快，在瞬间把电解电容的外壳撑开，甚至撑破整个外壳，这就是爆炸。

（3）电解电容温度上升的原因是自身的功耗不寻常地增加并超出自身能够承受的耗散功率，而功耗增加的来源可能是：电解电容过压；纹波电流过大；极性接反。

容量比较大的电解电容一旦发生爆炸，其威力也足以危及生命安全。因此，容量较大的电解电容在设计时都会从安全角度考虑，防止爆炸，会在电容的顶端设计防爆槽，也有的在引脚旁边开防爆孔，当内部压力增大时就会撑开防爆阀泄放压力，避免爆炸。

为了避免电解电容发生爆炸事故，针对导致电解电容发生爆炸的最基本原因采取以下措施。

（1）设计电解电容的耐压足够高。

（2）在纹波较大的应用场合选择高频电解电容，可能的话与电解电容并联一个容量尽可能大、高频特性好的电容，如独石电容。

（3）严格避免电解电容的极性接反。

107 检修电路时如何选用电解电容？

电解电容是最容易损坏和失效的元件，在检修电路时经常需要更换，下面介绍更换电解电容的几个要点。

（1）要尽可能地选用原型号电解电容。

（2）一般电解电容的容量偏差大些，不会严重影响电路的正常工作，所以可以取容量略大一些或略小一些的电容代替。但在分频电路、S 校正电路、振荡回路及延时回路中不行，电容容量应和计算要求的尽量一致。在一些滤波网络中，电解电容的容量也要求非常准确，其误差应小于±0.3%～0.5%。

（3）耐压要求必须满足，选用的耐压值应等于或大于原来的值。

（4）无极性电解电容一般应用无极性电解电容代替，实在无办法时可用两只容量大一倍的有极性电容逆串联后代替，方法是将两只有极性电解电容的正极相连（或将它们的两个负极相连）。

（5）在选用电解电容时，最好采用耐高温的电解电容，耐高温电容的最高工作温度为 105℃，当其在最高工作温度条件下工作时，能保证2000h左右的正常工作时间。在50℃下使用80℃的电容时，其寿命可达22000h，如果此时使用高温电解电容，其寿命可达90000h。

108 如何串联大容量电解电容构成高耐压电容？

如果将任意两个容量、漏电和耐压都不一样的电解电容串接起来，去分析最后的总容量与总耐压，对与读者来说并非易事。但从“理论”上可以得到结论，这仅仅用于思维训练和所谓知识点的掌握中。这里介绍的是工程实践中用以解决实际需要所采用串联电路构成高耐压的方法。例如，在维修电路时没有所需耐压的电容，或直接采用高耐压的电容在经济上并不合算。
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图3-29 串联电容以增加耐压



工程上的基本要求是可靠、简单。因此，不同容量、不同耐压和不同漏电的电容器相串联，其实际后果难以预测，也给使用造成很大的测算工作量，因而在工程上仅仅考虑容量和耐压相同的同一品种的电容进行串联，这样也基本保证了串联的两个电容的漏电流接近。

在单极性使用的情况下，电解电容按如图3-29所示的方式串联。电容的选择按照如下的要求。

（1）电容的容量大于2倍所需的容量。

（2）电容的耐压大于2/3的所需耐压。

更为可靠的方法是在每个电容上并联一个均压电阻，其阻值小于电容的漏电电阻，但又要足够大，如图3-30中的虚线连接的电阻。

109 如何为电容串联配置均压电阻？

通过电容的串联可以得到较高的耐压，在很多开关电源中就是采用这种方法，如图3-30所示。但由于每个电容的漏电流（漏电电阻）存在差别，因此电容器串联时必须给每个电容并联一个均压电阻。流过电阻（R1
 和R2
 ）的电流必须远大于电容的漏电流，否则电阻无法控制电压分配过程。假定流过电阻的电流为电容漏电流的5倍，而电容的稳定漏电流IL
 设定为0.003CUC
 ，则均压电阻的计算公式为：
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其中各参数的单位：R为Ω；UC
 为V；C为F。

对于CD293 400V 330μF电容来说，当采用两个同容量的电容串联组合时，均压电阻为：
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110 如何为电容并联配置均流电阻？

在开关电源等存在大纹波电流的场合，经常需要采用大电容进行滤波。当单个电容的容量不能满足要求时，自然而然地会采用多个电容并联方式来得到所需的电容容量。但并不是简单地把电容并联一起就可以，而是需要为其配置均流电阻，否则，可能造成电容爆裂的事故。

由于每个电容的容量和交流ESR值存在差别，因此电容并联时必须给每个电容串联一个均流电阻R，如图3-30所示。两个支路的电流分配将决定于每个支路的时间常数τ=RC，因为即使选择不同的电容，但在相同的额定电压下，它们的时间常数差异很小。这是由于随着电容的老化，容量下降的同时ESR值却上升，从而时间常数变化很小，即R1
 C1
 =R2
 C2
 。

[image: ]
图3-30 并联电容以增加容量



按照工程保险系数，对于均流电阻，一般选择5～10倍的电容ESR值，即R≥（5～10）×ESR。

如果在某一工频整流电路中并联多个CD293 400V330μF电容，均流电阻的计算如下。

取tanδ为0.08，则
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其中，f=100Hz；C=330×10-6
 。

若R=5×ESR，则R=2Ω；若R=10×ESR，则R=4Ω。

以下是值得强调的几点。

（1）电容串联电阻大于5～10倍电容的ESR；可以避免由ESR偏差所带来的电容分流不均。

（2）请根据实际功率校核串联电阻的功耗。

（3）加入串联电阻会引起直流脉动电压增加、损耗加大；同时，引起电容并联效果不好、发热不均的大多数原因并非电容ESR，而是由线路引起的等效电感，请斟酌考虑是否采用电容串联电阻的方法。

（4）通常靠近功率器件侧的电容会更热，建议电容并联时布线尽量减小寄生电感，或者加入高频电容承担高频脉动电流。

111 穿芯电容适用什么场合？

穿芯电容是一种三端电容，如图3-31所示，但与普通的三端电容相比，由于它直接安装在金属面板上，因此它的接地电感更小，几乎没有引线电感的影响；另外，它的输入/输出端被金属板隔离，消除了高频耦合，这两个特点决定了穿芯电容具有接近理想电容的滤波效果。
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图3-31 穿芯电容的外形



穿芯电容自电感较普通电容小得多，故而自谐振频率很高。同时，其穿芯式设计，也有效地防止了高频信号从输入端直接耦合到输出端。这种“低通高阻”的组合，在1GHz频率范围内，提供了极好的抑制效果。

穿芯电容的容量可从 10pF～5.2μF，工作电压可达DC2000V。管式穿芯电容因为其同轴性，即使在10GHz频率，也不会产生明显的自谐振。

穿芯电容的介质为陶瓷介质，而陶瓷电容的容量会随环境温度变化而变化，这种容量变化会影响滤波器的滤波截止率。陶瓷电容的容量温度变化率是由陶瓷介质本身决定的。因此，选择适当的陶瓷介质非常重要。

112 在开关电源中的电容为什么要求“高频低阻”？

在开关电源中的主要滤波电容既需要大容量又需要工作在高频。目前，比较合适的大容量电容是电解电容，但电解电容的结构又必然伴随着显著的ESL（Effective Series Inductance，等效串联电感）和ESR（Effective Series Resistor，等效串联电阻），前者严重地影响高频时电容的滤波能力（可开关电源一定是工作在高频），后者在有大波纹电流（可开关电源就是需要大容量电容来滤除纹波电流）时会导致电容发热甚至爆裂。因此，在开关电源中一定要选用“高频（低ESL）低阻（低ESR）”的电解电容。

工程上，除了选用“高频低阻”的电解电容外，还可以采取以下措施来提高滤除纹波电流的效果。

（1）并联高频特性好的小电容，如独石电容，而且尽可能选取容量大的电容（高频特性好的电容品种通常容量都远小于电解电容）。

（2）并联多个电容以降低ESR。

（3）并联多个不同容量的电容，以使得每个电容谐振在不同的频率上，且至少有一个电容谐振在电路的主频上或附近。

113 常见的电感封装形式有哪些？

常见的电感封装形式如图3-32所示。为了方便识别与应用，基本上每种类型的电感都有其独特的封装形式和颜色。
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图3-32 常见的电感封装形式
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图3-32 常见的电感封装形式（续）



114 瓷介电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

结构与外形：瓷介电容以陶瓷材料作为介质，在陶瓷表面涂覆一层金属（银）薄膜，再经高温烧结而成。瓷介电容又分为1类电介质（NPO、CCG）瓷介电容、2类电介质（X7R、2X1）瓷介电容和3类电介质（Y5V、2F4）瓷介电容。瓷介电容的外形如图3-33所示。
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图3-33 瓷介电容的外形



特点：1 类电介质瓷介电容具有温度系数小、稳定性高、损耗低、耐压高等优点。最大容量不超过1000pF，常用的有CC1、CC2、CC18A、CC11、CCG等系列。2类和3类电介质瓷介电容的特点是材料的介电系数高、容量大（最大可达0.47μF）、体积小、损耗和绝缘性能较1类电介质瓷介电容差。

用途：1类电介质瓷介电容主要应用于高频电路中。2类和3类电介质瓷介电容广泛应用于中、低频电路中作为隔直、耦合、旁路和滤波等电容器使用，常用的有CT1、CT2、CT3等系列。

符号：CC。

115 常见的电阻封装形式有哪些？

常见的电阻封装形式如图3-34所示。为了方便识别与应用，基本上每种类型的电阻都有其独特的封装形式和颜色。
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图3-34 常见的电阻封装形式
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图3-34 常见的电阻封闭形式（续）



116 涤纶电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

结构与外形：涤纶电容是用有极性聚酯薄膜作为介质而制成的具有正温度系数（即温度升高时，电容容量变大）的无极性电容。涤纶电容的外形如图3-35所示。
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图3-35 涤纶电容的外形



特点：耐高温、耐高压、耐潮湿、价格低。

用途：一般应用于中、低频电路中，常用的型号有CL11、CL21等系列。

符号：CL。

117 聚苯乙烯电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

结构与外形：聚苯乙烯电容有箔式和金属化式两种类型。聚苯乙烯电容的外形如图3-36所示。
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图3-36 聚苯乙烯电容的外形



特点：箔式绝缘电阻大、介质损耗小、容量稳定、精度高，但体积大、耐热性教差；金属化式防潮性和稳定性较箔式好，且击穿后能自愈，但绝缘电阻偏低、高频特性差。

用途：一般应用于中、高频电路中。常用的型号有CB10、CB11（非密封箔式）、CB14～16（精密型）、CB24、CB25（非密封型金属化）、CB80（高压型）、CB40（密封型金属化）等系列。

符号：CB。

118 聚丙烯电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

结构与外形：聚丙烯电容是用无极性聚丙烯薄膜作为介质而制成的一种负温度系数无极性电容。有非密封式（常用有色树脂漆封装）和密封式（用金属或塑料外壳封装）两种类型。聚丙烯电容的外形如图3-37所示。
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图3-37 聚丙烯电容器的外形



特点：损耗小、性能稳定、绝缘性好、容量大。

用途：一般应用于中、低频电子电路或作为电动机的启动电容。常用的箔式聚丙烯电容的型号有CBB10、CBB11、CBB60、CBB61等；常用的金属化式聚丙烯电容的型号有CBB20、CBB21、CBB401等系列。

符号：CBB。

119 独石电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

结构与外形：独石电容是用钛酸钡为主的陶瓷材料烧结制成的多层叠片状超小型电容。根据所使用的材料，可分为以下三类。

一类为温度补偿类NPO电介质。这种电容电气性能最稳定，基本上不随温度、电压、时间的改变，属超稳定型、低损耗电容材料类型。

二类为高介电常数类X7R电介质。由于X7R是一种强电介质，因而能制造出容量比NPO介质更大的电容。这种电容性能较稳定，随温度、电压时间的改变，其特有的性能变化并不显著，属稳定电容材料类型。

三类为半导体类Y5V电介质。这种电容具有较高的介电常数，常用于生产比容较大、标称容量较高的大容量电容产品。但其容量稳定性较X7R差，容量、损耗对温度、电压等测试条件较敏感。

独石电容器的外形如图3-38所示。
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图3-38 独石电容的外形



特点：具有性能可靠、耐高温、耐潮湿、容量大（容量范围1pF～1μF）、漏电流小等优点，但工作电压低（耐压低于100V）。

用途：广泛应用于谐振、旁路、耦合、滤波等电路中。常用的型号有CT4（低频）、CT42（低频）；CC4（高频）、CC42（高频）等系列。

一类独石电容适用在对稳定性、可靠性要求较高的高频、特高频、甚高频电路中。

二类独石电容使用在隔直、耦合、傍路、滤波及可靠性要求较高的中、高频电路中。

三类独石电容主要用在电子整机中的振荡、耦合、滤波及旁路等电路中。

120 云母电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

结构与外形：云母电容是采用云母作为介质，在云母表面喷一层金属膜（银）作为电极，按需要的容量叠片后经浸渍压塑在胶木壳（或陶瓷、塑料外壳）内构成。

云母电容的外形如图3-39所示。
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图3-39 云母电容的外形



特点：稳定性好、分布电感小、精度高、损耗小、绝缘电阻大、温度特性和频率特性好、工作电压高（50V～7kV）等优点。

用途：一般在高频电路中作为信号耦合、旁路、调谐等使用。

常用的型号有CY、CYZ、CYRX等系列。

符号：CY。

121 纸介电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

结构与外形：纸介电容是用较薄的电容专用纸作为介质，用铝箔或铅箔作为电极，经卷饶成型、浸渍后封装而成。纸介电容器的外形如图3-40所示。
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图3-40 纸介电容的外形



特点：电容容量大（100pF～100μF）、工作电压范围宽，最高耐压值可达 6.3kV。但体积大、容量精度低、损耗大、稳定性较差。

用途：用于高压、高可靠电路中。常见的型号有CZ11、CZ30、CZ31、CZ32、CZ40、CZ80等系列。

符号：CZ。

122 金属化纸介电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

结构与外形：金属化纸介电容采用真空蒸发技术，在涂有漆膜的纸上再蒸镀一层金属膜作为电极而成。金属化纸介电容的外形如图3-41所示。
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图3-41 金属化纸介电容的外形



特点：与普通纸介电容相比，体积小，容量大，击穿后能自愈能力强。

用途：用于高压、高可靠电路中。常见的型号有CJ10、CJ11等系列。

符号：CJ。

123 铝电解电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

结构与外形：有极性铝电解电容是将附有氧化膜的铝箔（正极）和浸有电解液的衬垫纸，与阴极（负极）箔叠片一起卷绕而成。外形封装形式有管式、立式。并在铝壳外有蓝色或黑色塑料套。铝电解电容的外形如图3-42所示。
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图3-42 铝电解电容的外形



特点：容量范围大，一般为1～10000μF，额定工作电压范围为6.3～450V。主要缺点有介质损耗、容量误差大（最大允许偏差+100%、-20%）、耐高温性较差、存放时间长容易失效。

用途：通常在直流电源电路或中、低频电路中起滤波、退耦、信号耦合及时间常数设定、隔直流等作用。注意：不能用于交流电源电路。在直流电源中作为滤波电容使用时极性不能接反。

符号：CD。

124 钽电解电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

钽电解电容的结构与外形有以下两种形式。

（1）箔式钽电解电容内部采用卷绕芯子，负极为液体电解质，介质为氧化钽。型号有CA30、CA31、CA35、CAk35等系列。

（2）钽粉烧结式钽电解电容阳极（正极）用颗粒很细的钽粉压块后烧结而成。封装形式有多种。型号有CA40、CA41、CA42、CA42H、CA49、CA70（无极性）等系列。

钽电解电容的外形如图3-43所示。
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图3-43 瓷介电容的外形



特点：介质损耗小、频率特性好、耐高温、漏电流小。主要缺点有生产成本高、耐压低。

用途：广泛应用于通信、航天、军工及家用电器上各种中、低频电路和时间常数设置电路中。

符号：CA。

125 薄膜可变电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

结构与外形：薄膜可变电容是在其动片与定片之间加上塑料薄膜作为介质，外壳为透明或半透明塑料封装，因此也称为密封单连、密封双连、密封四连可变电容器。薄膜可变电容器的外形如图3-44所示。
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图3-44 薄膜可变电容的外形



特点：优点：体积小、重量轻。缺点：杂声大、易磨损。

用途：密封单连可变电容主要用在简易收音机或电子仪器中；密封双连可变电容用在晶体管收音机和电子仪器、电子设备中；密封四连可变电容常用在AF/FM多波段收音机。

126 云母微调电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

结构与外形：云母微调电容由定片和动片构成，定片为固定金属片，其表面贴有一层云母薄片作为介质，动片为具有弹性的铜片或铝片，通过调节动片上的螺钉调节动片与定片之间的距离，来改变电容量。云母微调电容有单微调和双微调之分。云母微调电容的外形如图3-45所示。

[image: ]
图3-45 云母微调电容的外形



特点：电容容量均可以反复调节。

用途：应用于晶体管收音机、电子仪器、电子设备中。

符号：CY。

127 瓷介微调电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

结构与外形：瓷介微调电容是用陶瓷作为介质。在动片（瓷片）与定片（瓷片）上均镀有半圆形的银层，通过旋转动片改变两银片之间的相对位置，即可改变电容容量的大小。瓷介微调电容的外形如图3-46所示。
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图3-46 瓷介微调电容的外形



特点：体积小，可反复调节，使用方便。

用途：应用于晶体管收音机、电子仪器、电子设备中。

符号：CC。

128 玻璃釉电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

结构与外形：由一种浓度适于喷涂的特殊混合物喷涂成薄膜而成，介质再以银层电极经烧结而成，具有独石结构性能和瓷介电容器的优点。玻璃釉电容的外形如图3-47所示。

特点：能耐受各种气候环境，一般可在200℃或更高温度下工作，额定工作电压可达500V稳定性较好，损耗小，tanδ=0.0005～0.008。

用途：主要用在脉冲、耦合、旁路等电路。

符号：CI。
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图3-47 玻璃釉电容的外形



129 薄膜微调电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

结构与外形：薄膜微调电容是用有机塑料薄膜作为介质，即在动片与定片（动、定片均为半圆形金属片）之间加上有机塑料薄膜，调节动片上的螺钉，使动片旋转，即可改变容量。薄膜微调电容一般分为双微调和四微调两类。有的密封双连或密封四连可变电容器上自带薄膜微调电容，将微调电容安装在外壳顶部，使用和调整就更方便了。薄膜微调电容的外形如图3-48所示。
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图3-48 薄膜微调电容的外形



特点：电容量均可以反复调节。

用途：应用于晶体管收音机、电子仪器、电子设备中。

130 空气可变电容的结构是什么？其外形怎样？有何特点？主要应用在哪些方面？

结构与外形：空气可变电容的电极由两组金属片组成。一组为定片，一组为动片，动片与定片之间以空气作为介质。当转动动片使之全部旋进定片时，其电容容量最大，反之，将动片全部旋出定片时，电容容量最小。空气可变电容有单连和双连之分，如图3-49所示。

特点：调节方便、性能稳定、不易磨损，但体积大。

用途：应用于收音机、电子仪器、高频信号发生器、通信电子设备。
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图3-49 空气双连可变电容的外形



符号：CB。

131 金属膜电位器有何特点？

金属膜电位器一般为微调电位器，它综合了线绕和非线绕电位器的最佳性能。

（1）温度系数小于10×10-6
 /℃，最大也只有20×10-6
 /℃。

（2）可制成标称阻值很小的电位器，阻值范围2Ω～5kΩ。

（3）没有电流噪声和非线性。

（4）滑动噪声很小，等效噪声电阻小于或等于20Ω，甚至小于10Ω。

（5）稳定性好，分辨力高。

（6）没有分布参数，可用于高频场合。

132 选用电阻器时应注意哪些问题？

选择电阻器时应该注意如下几个方面的问题。

1）电阻器的电压和电流限制

当施加到电阻器两端的电压增至一定数值时会发生击穿现象，导致电阻值不可逆的增大或开路，因此必须对施加的电压进行限制。电阻器的击穿现象发生在两引出线之间或螺旋槽之间，引出线之间的击穿电压取决于引出线之间的距离、形状和环境大气压力的大小。电阻器槽间的击穿电压取决于槽宽、刻槽质量及涂敷绝缘材料的耐压性能。

根据额定功耗和标称阻值确定的电流值为额定电流。
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从上式可以看出：额定功耗不变时，电阻值越小，额定电流越大，对于低阻电阻器，其接触电阻所占比例很大，当电流通过时在此处耗散的功率越大，同时从接触部分分析，由于此部位电流密度很大势必造成局部过热，最终导致早期老化。另外，电路中若有高压电脉冲，应选用玻璃釉膜型电阻器。

2）电阻器的负荷功率

电阻器是能量转换元件，在工作时将电能转变成热能，在此转换过程中，自身温度升高，周围温度也随之增高，此过程引起电阻器性能的可逆性变化和不可逆性变化，所谓可逆性变化是指当温度变化后电阻值也发生了变化，当温度恢复后电阻值也恢复到原值，此物理变化过程用温度系数来描述。而不可逆变化是指当温度变化后电阻值也发生了变化，当温度恢复后电阻值不能恢复原值，此物理过程用老化来描述。电阻器的温度系数和老化在一定程度上反映出电阻器的稳定性和可靠性，因此，电阻器的电负荷性能取决于在长期工作时的容许发热温度。

（1）电阻体的不均匀发热。

以上讨论的是假设电阻器各部均匀发热的情况，实际上各部分发热温度是不均匀的，它与构成电阻器的基体、保护层、引出线结构及刻槽质量有关。这些因素的影响是很复杂的，对局部过热的计算也是很困难的，下面对电阻器的各种不均匀发热现象进行一些讨论。

① 轴向不均匀发热：小功率电阻器的热传导散热起主要作用，而通过引出线传导散热却是捷径，从而造成接进引线的两端温度比电阻体中部的温度低，对于低阻值电阻器，如果帽盖与电阻膜的接触电阻过大，则可能出现在帽盖处功耗过大及电流密度大的物理现象产生，最终导致此部位过热。

② 径向不均匀发热：电阻体产生的热量首先沿半径方向传导，通过涂覆层向周围环境散热，薄膜型电阻器由于电阻膜和涂覆层的厚度薄，故内外温差不大，但合成型电阻器内外温差会很大。

③ 刻槽型电阻器的不均匀发热：在刻槽电阻器中，发热主要集中在刻槽后的电阻膜，因此刻槽部分的长度、螺旋带的均匀性、导电带与槽的比例、刻槽的深度均为不均匀发热的因素。

（2）电阻体结构不均匀发热。

各种类型的电阻器在制造过程中，由于工艺因素或其他因素，不可避免地在结构上产生不一致性。例如，膜层厚度不均匀（基体表面状态不均匀、镀膜时转动不均匀、镀膜时基体过多、真空度不够等因素均可造成膜层不均匀）将造成电阻值分布不均匀，导致负荷分布不均匀，形成局部过热。电阻膜存在缺陷（基体表面存在孔洞、划痕、污垢）将造成局部电阻值分布不均匀，导致负荷分布不均匀，形成局部过热。在制造过程中如果膜受到冲击也会形成缺陷，最终导致局部过热。

（3）降额。

为了保证电阻器的正常工作，各种型号的电阻器都通过试验确定了相应的降功耗曲线，因此在使用过程中，必须严格按照降功耗曲线使用电阻器。额定温度（tR
 ）是指容许施加额定功耗时的最高环境温度。当环境温度低于额定温度时（t＜tR
 ），可施加额定功耗。当环境温度高于额定温度时（t＞tR
 ）应施加降额功耗，即
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式中 PR
 ——额定功耗，单位为W；

tR
 ——额定环境温度，单位为℃；

t——环境温度，单位为℃；

tmax
 ——零功耗时最高环境温度，单位为℃。

电阻器的功率降额曲线如图3-50所示。
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图3-50 电阻器的功率降额曲线



除环境温度高于额定温度需要降额外，对于阻值允许偏差为±0.5%、±0.25%、±0.1%的电阻器，当需要的稳定度与其阻值允许偏差在数值上相近时也应降额。

3）电阻器的可靠性

可靠性是电阻器的一个重要指标，随着尖端技术的发展，一些复杂系统要使用大量的电阻器，因此电阻器的可靠性是保证系统正常工作的重要因素。

（1）技术性能与可靠性。

产品的技术性能与可靠性是两个不同的概念。技术性能是指完成特定功能所具备能力。例如，电阻器都具有额定功耗、阻值精度、温度特性等基本特性，而可靠性是指发挥或者达到其技术性能把握的程度。不讲产品的可靠性，其技术指标无从谈起，产品的可靠性指标与产品的技术指标有重要的不同点，技术指标可以用仪器测试来检查，而产品的可靠性不能用仪器检查，而是通过对大量产品长时间的试验后方可获得。

（2）可靠性的含义。

产品在规定的条件下和规定的时间内完成规定功能的能力称为可靠性。规定条件是指产品所处的环境条件和工作条件，同一产品在不同条件下工作的可靠性也不同，环境条件包括气候条件机械环境（冲击、震动、离心等），工作条件包括负荷大小和工作方式（连续工作或间歇工作）。

（3）失效率。

产品工作到某时刻后，单位时间内发生失效的概率称为失效率。
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式中 n——为一定时间内失效的产品数。

T——样品数量和试验小时数的乘积，即元件·h。

例如，某电阻器失效率为2×10-7
 /元件·h，即1千万只（107
 只）电阻器满负荷工作1h内有2只失效，或者说1万只电阻器工作（104
 只）电阻器工作1000h（103
 h）内有两只失效。

（4）质量等级符号。

质量等级符号用一个字母表示，如表 1-3 所示，不同的字母分别表示无可靠性指标、有可靠性指标或宇航级薄膜固定电阻器。GJB244A-2001所涉及的有可靠性指标的薄膜固定电阻器，其失效率等级范围为1.0%/1000h至0.001%/1000h。这些失效率等级是在60%置信水平下，根据125℃寿命试验定的。寿命实验的条件是在额定温度下，施加额定电压，并以阻值变化±2%作为失效判据。


表3-16 质量等级与失效率
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其他型号的有可靠性指标的电阻器的失效率定义与 GJB244A-2001 中的定义类似。对于电子元件失效率有试验失效率和使用失效率之分。试验失效率是指电子元件在规定的工作条件下进行工作或试验时统计得到的数据。使用失效率是指在实际工作时统计得到的失效率。因此，如果实际使用条件比额定工作条件优越，则使用的失效率将远小于试验失效率。

（5）失效规律。

许多电子元件曲线成浴盆形状，可以分成以下三个阶段。

① 早期阶段：失效率高，由电阻器在设计生产过程中的隐患或产品内存在的缺陷造成，通过质量控制、工艺筛选可以筛除。

② 偶然阶段：失效的发生往往带有随机性，失效率低，具有良好的工作阶段。

③ 耗损阶段：使用后期因老化失效率增加。

（6）提高电阻器可靠性的具体措施。

电阻器主要失效模式有阻值漂移、开路、断裂、掉帽、断引线。应从下述几方面采取措施提高产品的可靠性。

① 从电阻器的结构设计和工艺设计上考虑，例如，对电阻器的两个重要部件之一的基体在设计时从物理性能、化学性能、表面状态、外形尺寸四个环节提出严格的要求，如氧化铝的含量 RJ24、25型为80%，RJK型为96%，实心结构。以上指标决定了基体的优良结构及导热特性。

② 严格地按照GJB546A进行过程控制及质量控制。对于重点工程用特殊电阻器在制造过程中逐个建立技术档案，确保产品质量的可追溯性，严格对承制方进行体系评定。

③ 严格按照国军标进行质量一致性检查及可靠性试验。

133 可变式电阻器的阻值变化规律有哪几种？

可变式电阻器（电位器）在旋转时，其相应的阻值依旋转角度而变化，其变化规律有三种不同形式，如图3-51所示。


图3-51 可变式电阻器的阻值变化规律
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X 为直线型，其阻值按角度均匀变化。它适用于进行分压、调节电流等使用，如在电视机中做场频调整。

Z 为指数型，其阻值按旋转角度依指数关系变化（阻值变化开始缓慢，以后变快），它普遍使用在音量调节电路里。由于人耳对声音响度的听觉特性是接近于对数关系的，当音量从零开始逐渐变大的一段过程中，人耳对音量变化的听觉最灵敏，当音量大到一定程度后，人耳听觉逐渐变迟钝。所以音量调整一般采用指数式电位器，使声音变化听起来显得平稳、舒适。

D 为对数型，其阻值按旋转角度依对数关系变化（即阻值变化开始快，以后缓慢），这种方式多用于仪器设备的特殊调节。在电视机中采用这种电位器调整黑白对比度，可使对比度更加适宜。

134 合金型线绕电位器有何特点？

合金型线绕电位器（型号 WX）按用途可分为普通线绕电位器、精密线绕电位器、功率线绕电位器和微调线绕电位器，如图3-52所示。按照阻值变化规律可分为线性和非线性两种。按照结构可分为单圈、多圈、多联等几种。
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图3-52 合金型线绕电位器的外形



合金型线绕电位器优点是接触电阻低、噪声小、功率大、精度高、耐热性强、稳定性好、温度系数小。缺点是分辨力低、阻值偏低、高阻时电阻线很细且易断、绕组具有分布电容和分布电感。它不宜用于高频，适用于高温、大功率及精密调节电路，精密线绕电位器的精度可达0.1%，大功率电位器的功率可达100W以上。

135 导电塑料电位器有何特点？

导电塑料电位器具有线性精度高，可做到±0.1%，转动力矩小，分辨力高，可在1mm行程上分辨出1000个点，平滑性好，耐磨性好，寿命可达500万次，接触可靠，滑动噪声小，阻值范围宽（200Ω～300kΩ），工作温度范围为-55～125℃，但耐潮湿性差。它适用于在遥控设备、伺服控制器和一般测量仪表中做机电转换元件。

136 金属玻璃釉电位器有何特点？

以钯—银玻璃釉电位器为例，金属玻璃釉电位器（型号WI）具有以下特点。

（1）阻值范围宽：几十欧到几兆欧，微调电位器为10Ω～2MΩ，可通过调节导电相比例调整烧结工艺，自由调整阻值，宜作为高阻电位器。

（2）耐热性好：由于金属玻璃釉是在高温下烧结而成，所有材料均为耐氧化、耐高温的无机材料，故耐热性好。

（3）电阻温度系数小：比碳膜电位器小，但比线绕和金属膜电位器的大，一般为200×10-6
 /℃。

（4）耐磨性好：金属玻璃釉很坚硬，不易磨损，旋转寿命特别长。

（5）耐潮性好，可靠性高，分布参数小，适用于射频范围。

（6）接触电阻较大，一般为总阻值的3%，大于20Ω，比金属膜高一个数量级。

（7）电流噪声大，不宜用于要求增益高、噪声低的输入回路。

137 合成型碳膜电位器有何特点？

如图3-53所示，合成型碳膜电位器具有如下特点。

（1）由于其阻值连续可调，因此，它的分辨力很高，理论上为无穷高。

（2）阻值范围宽，约为100Ω～4.7MΩ。

（3）易制成符合需要的阻值变化特性。

（4）功率一般低于2W，有0.125W、0.5W、1W、2W等，若制作到3W，体积显得很大。

（5）精度较差，一般为±20%。

（6）对于低于100Ω的电位器，比较难于制造。

（7）由于黏合剂是有机物，耐热和耐潮性较差，寿命低。
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图3-53 合成型碳膜电位器的外型



138 合成实心电位器有何特点？

如图3-54所示，合成实心电位器的结构简单、体积小、寿命长、可靠性好、耐热性好。阻值范围在47Ω～4.7MΩ之间，功率多在0.25～2W之间，精度有±5%、±10%、±20%几种。缺点是噪声大，启动力矩大。这种电位器多用于对可靠性要求较高的电子仪器中。起轴端尺寸与形状有多种规格，有带锁紧和不带锁紧两种，如W23、W512等。
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图3-54 两种合成实心电位器的外形



139 薄膜型金属膜电位器有何特点？

薄膜型金属膜电位器（型号WJ）具有耐高温、分辨力强、温度系数大、噪声小、分布参数影响小、高频特性好等特点，适用于0～100MHz的高频电路中。缺点是耐磨性差、阻值范围窄，一般为10Ω～100kΩ以内。

140 氮化钽膜电位器有何特点？

（1）阻值范围偏低，约在100Ω～10kΩ之间。

（2）温度系数小，小于100×10-6
 /℃，最小可达±25×10-6
 /℃。

（3）氮化钽膜属精密电阻膜，稳定性很好，在常温常湿下放置1000h后，1kΩ的阻值变化率在0.05%以下。

（4）滑动噪声较小，对1kΩ的电位器，动噪声不超过4.5mV，比碳膜电位器和金属玻璃釉电位器均小。

（5）高频特性好，从直流到80MHz阻值几乎不变。

（6）耐磨寿命较长，可靠性较高。

141 金属氧化膜电位器有何特点？

（1）工作温度较高，可在150℃以上的温度下正常工作。

（2）电阻温度系数小，可达50～150×10-6
 /℃。

（3）工作频率较高。

（4）分辨力较好，摩擦力矩小，体积小，结构工艺简单，价格较低。

（5）阻值范围窄，接触电阻大，耐磨性差。

142 薄膜电阻器使用时有哪些注意事项？

（1）有些薄膜电阻器的功率比较低，容差比较严格的薄膜电阻器，如精密型薄膜电阻器，很容易受到静电的损坏。所以，在接触该种电阻器时，应采取防静电措施。

（2）金属膜电阻器使用在脉冲电路中，如果出现瞬时脉冲功率过荷就容易导致阻值增加。在脉冲状态下工作时，在任何情况下，薄膜电阻器瞬时峰值功率不得大于其额定功率的4倍，瞬时脉冲峰值的宽度越宽，其瞬时峰值功率低于4倍额定功率的量应越多。而脉冲峰值电压则应低于额定电压的1.4倍。

（3）无论买来的电阻器容差是多少（通常为±2%或更小），设计时都应该允许电阻值有±5%的漂移。

（4）薄膜式电阻器在高于100MHz的频率下工作时会产生螺旋感应效应。

（5）碳膜电阻器容易受到物理损伤，因此最好使用密封薄膜电阻器。

（6）金属膜电阻器基本上不受潮湿的影响，但是，当电阻器的涂层刮伤或遭到破坏时，湿气就会进入涂层，进而对电阻器的特性产生影响。

143 精密型固定线绕电阻器使用时有哪些注意事项？

精密型固定线绕电阻器不仅阻值精确，而且具有非常高的稳定性。但如果使用不当，其高精度就会受到严重破坏。

（1）引脚浸锡到根部对可靠性的危害很大。因为这种电阻器是用很细的电阻丝绕制的，外表包有一层环氧树脂，这种结构在浸锡时，如果浸锡到根部，锡锅的热量通过引脚的传导。很容易将引脚根部的环氧包封材料烫伤收缩，引起黏附强度下降，因而容易造成引脚松动。如果引脚一旦发生松动，会很容易将电阻端头的电阻丝接头拉断，这种拉断后仅靠机械接触连通的精密电阻，必然会出现阻值不稳定，甚至产生开路失效。因此，在精密电阻器的引脚浸锡或焊接操作时，均应特别注意防止这种不应有的过高温度引起的损伤和破坏。

（2）精度电阻在引脚的切断、整形过程中应注意保护引脚根部的包封树脂，以免树脂碎裂脱落。如果发生树脂碎裂脱落，潮气容易从该处缝隙浸入，导致内部的电阻丝和焊接点受到腐蚀。同时，树脂碎裂脱落后使引脚机械强度下降，在使用中容易发生引脚松动并引起失效。

144 微型线绕电位器使用时有哪些注意事项？

在高可靠性场合，最好不要使用微型线绕电位器。如果必须使用，应特别注意以下几点。

（1）这种电位器不是气密性的，在焊接后的清洗，焊剂容易从缝隙进入内部并引起腐蚀；喷涂“三防”漆时，漆很容易从缝隙进入，导致触点不能滑动或电接触不良引起的失效。

（2）在用螺丝刀调整电阻值的过程中要缓慢，用力不能过猛过大，并且调整的次数要尽量少。

（3）军用品不要使用电阻丝直径小于 25μm 的微型线绕电位器。因为电阻丝过细，动片滑动时容易发生断裂。

（4）引脚浸锡和焊接时温度不宜过高，时间不宜过长，更不能离根部太近。否则容易引起电极内部的焊点出现虚焊。

145 电阻器安装有哪些注意事项？

电阻器的安装在很大程度上决定着热应力、冲击和振动的机械应力是如何从环境传到电阻器上的。散热不当是导致电阻器失效的最主要原因之一。

（1）大型电阻器除引线以外应当具备某些适当的安装手段，否则在振动和冲击条件下会发生引线失效，引线所支撑的质量越大，引线疲劳的可能性就越大。即使在振动或冲击不是严重问题的情况下，为了便于组装和更换，大型元件最好是分别安装。电阻器的安装方式应使电阻器本体不会相对于安装基座移动。应当指出的是，电阻器散热量是增加还是减少，这取决于夹紧装置是良好的还是不良的热导体。

（2）将引线长度保持在最短。引线与印制电路板的接点起散热片作用。

（3）在有温度变化的情况下，引线应当有余量（稍微弯曲），以允许热收缩和膨胀。

（4）容差严格和阻值低的电阻器需要特殊的保证（即短引线和良好的焊接质量），因为引线的阻值和（或）不良的焊接能够构成电阻器的百分之几的电阻值。

（5）当电阻器成行或成排布局时，安排它们的间距时应当考虑通风效果和附近电阻器的散热，行或排内的电阻器都不得超过允许的最高热点温度。应当控制好电阻器间隙与电阻器功率额定值。

（6）当电阻器串联安装时，应当考虑热通过引线传导到下一个电阻器的问题。

（7）大功率电阻器必须安装在金属底座上，以便散热。

（8）不得在没有散热器的情况下将功率型电阻器直接装在接线端或印制电路板上。

（9）为了实现最有效的工作和均匀的热分布，应将功率电阻器安装在水平位置。

（10）选择不会烧焦的安装材料，并且设计的安装架要能耐受膨胀和收缩造成的应力。

（11）考虑临近的其他热源和本身的发热问题。

（12）热耗散在2W以上的电阻器能够烧焦接线板。故应采用耐热性能良好的接线板。

（13）如果在地电位以上且高于电阻器所规定的电位的情况下并直接安装在底座的电阻器时，应当使用加强绝缘，然而，安装座仍必须能够耗散所产生的热量。

（14）电装技术会影响电阻器的可靠性。电阻器绝不能因过高的烙铁焊接热而受到过热，并且，电阻器引线不得被电装工具擦伤。正常的焊接应当使散热达到这样程度，即电阻器不受物理损伤或其阻值不得由于焊接操作而发生变化。

（15）电阻器焊接后不能采用硅橡胶和环氧树脂等绝热物质对电阻体进行加固。更不允许将电阻体埋在这些绝热体内。尤其是对于精度要求高而功率又比较大的金属膜电阻更应如此，否则随着工作时间增长，电阻值会逐渐增大。

（16）安装时应避免电阻器表面出现不正常热点，例如，电阻器表面与绝热物相接触，就会出现这种情况。

146 什么是金属氧化膜电阻器？它有何特点与应用？

金属氧化膜电阻器是由能水解的金属盐类溶液（如四氯化锡和三氯化锑）在炽热的玻璃或陶瓷的表面分解沉积而成。随着制造条件的不同，电阻器的性能也有很大差异。主要特点是耐高温，工作温度范围为 140～235℃，在短时间内可超负荷使用，电阻温度系数为±3×10-4
 /℃，化学稳定性好。这种电阻器的电阻率较低，小功率电阻器的阻值不超过 100kΩ，因此应用范围受到限制，但可作为补充金属膜电阻器的低阻型号的部分。

147 什么是精密金属膜电阻器？它有何特点与应用？

精密金属膜电阻器所采用的材料为特殊合金。工艺上除了与金属膜电阻器相同以外，通常还要有基体高温煅烧、直流老练、二次刻槽等工序。结构上常把电阻体密封在陶瓷或金属外壳内，有时外壳内要抽气或充以惰性气体。这种电阻器的特点是精度高，温度系数小，稳定性高，精度可达±0.5～±0.01%，功率为0.125～0.5W，其体积比相同功率的金属膜电阻要大。此种电阻器用于精密测量仪器中。

148 什么是高阻电阻器？它有何特点与应用？

高阻电阻器是高阻值的碳合成膜电阻器，阻值一般在 107
 ～1012
 Ω范围内，其结构与碳膜电阻器相同。电阻值高于1012
 Ω以上的电阻器，对基体和电阻膜上涂覆层的绝缘性能有更高的要求，可采用绝缘性能更好的超高频瓷或滑石瓷作为基体。

149 什么是化学沉积膜电阻器？它有何特点与应用？

化学沉积膜电阻器是用单纯的化学反应在基体上沉积一层电阻膜而制成（如镍—磷合金膜电阻器）。它的工艺特点是将基体经过敏化、活化处理后，再进行化学沉积制成电阻膜，膜电阻每平方米为 0.01Ω～1MΩ。这种电阻器的优点是生产效率高、设备简单，可以沉积任何形状的基体。但重复性差，薄膜易受潮气和电解腐蚀的影响，所以需要外加可靠的保护层。

150 什么是滑线电阻器？它有何特点与应用？

滑线电阻器是一种线绕可变电阻器，其上装有导轨，作为滑动引出端。导轨上的滑块通过触点在绕组的接触道上滑动，即可调节阻值。滑线电阻器用于实验室与电力设备中。

151 什么是金属玻璃釉电阻器？它有何特点与应用？

金属玻璃釉电阻器是以金属（如银、钯、铑、钌等）、金属氧化物（氧化钌、氮化钽）等为导电相，用玻璃釉作为黏合剂，并用有机黏合剂混合成浆料，用浸、涂、喷和丝网印刷等方法被覆于陶瓷或玻璃基体上，经烘干、高温烧结而制成电阻膜。

金属玻璃釉电阻器可做成分立元件，又可广泛应用于膜电路中。其特点是耐高温，比功率大，阻值范围宽，温度系数较小，制造工艺简单。结构有棒状、片状等。金属玻璃釉可被制造成一般的电阻器，也可被制造成精密电阻器，精度可达±1%，按特殊要求制造的精度可达±0.1%。

152 如何区别锰锌铁氧体和镍锌铁氧体？

锰锌铁氧体和镍锌铁氧体是目前生产的软磁铁氧体中品种最多、应用最广泛的两大系列磁芯元件。

我们知道，用于电视机中的行输出变压器的U形磁芯、偏转磁芯、还有变压器的E形磁芯，一般都是锰锌铁氧体材料制成的。用于收音机中的磁性天线，有锰锌也有镍锌，但可从棒端不同颜色来区别。例如，有的工厂在锰锌中波磁棒的棒端喷有黑漆，在镍锌短波磁棒的棒端喷有大红色漆。另外，各种环形磁芯也有锰锌、镍锌之分。但是遇到体积较小的螺纹形、圆柱形、工形和帽形磁芯，有的用锰锌材料制成，也有的用镍锌材料制成，而磁芯上又没有色标，当这些磁芯混在一起时，如何来区分呢？下面介绍两种具体方法。

（1）目测法：由于锰锌铁氧体一般磁导率μ比较高，晶粒较大，结构也比较紧密，常呈黑色。而镍锌铁氧体一般磁导率μ比较低，晶粒细而小，并且是多孔结构，常呈棕色，特别是在生产过程中烧结温度比较低时尤为突出。根据这些特点，我们可用目测法来区分。在光线比较亮的地方，如果看到铁氧体的颜色发黑、有较耀眼的亮结晶，此磁芯为锰锌铁氧体；如果看到铁氧体带棕色、光泽暗淡、晶粒不耀眼，此磁芯为镍锌铁氧体。目测法是一种比较粗略的方法，经过一定实践也是可以掌握的。

（2）测试法：这种方法比较可靠，但需要一些测试仪器，如高阻计、高频Q表等。

① 利用锰锌和镍锌铁氧体的电阻率 ρ 不同来区分。由于锰锌铁氧体的电阻率比较低，约在103
 Ω·cm以下，而镍锌铁氧体的电阻率较高，约105
 ～108
 Ω·cm。所以，我们可以用高阻计或能测量电阻率的其他任何仪表来测量。测试前，要在磁芯上做两个任意位置的电极，为了测试方便，可选螺纹形、圆柱形、工形磁芯两个圆柱体端面做电极，帽形磁芯可选在同一圆平面上做两个电极，这时，用砂皮轻轻磨去待测部位磁芯的氧化层，然后可涂上导电性好的材料作为测试电极，一般可用6B铅笔涂上两个石墨电极，测直流电压在几十伏以上时的电阻率。做好两个石墨电极后，也可用500型万用表（量程选择开关可放在10k挡）测磁芯的阻值来区分锰锌还是镍锌铁氧体。一般阻值在150kΩ以下的是锰锌；阻值相当大、万用表表头指针基本不动的则是镍锌铁氧体。

② 我们还可利用锰锌和镍锌铁氧体的使用频率f不同来区分。由于锰锌铁氧体材料的使用频率一般在2MHz以下，它的Q值较低；而镍锌铁氧体使用频率在2～200MHz，它的Q值较高。我们可以利用现成的高频线圈，要求此线圈不装磁芯时，电感量小于20μH，先把磁芯取出来，再把要测试的铁氧体磁芯分别装入，在QBG—3高频Q表或其他同精度的仪表上测Q值，Q值高的为镍锌；Q值低的（一般要低几倍）是锰锌。目前，有的工厂为了降低成本，以镁锌代镍锌，镁锌也适用于高频场合。所以，无论目测还是测试得到的高频磁芯元件也有可能不是镍锌，而是镁锌铁氧体。

153 为什么在开关电源中不能选用碳膜电阻？

许多人认为电阻是最稳定的元件，温度对它的影响远不如晶体管敏感。因而对选择电阻的功率及电阻的材料最容易忽视。正因如此，有人在所剖析的20个损坏开关电源中，65%的开关电源的故障是电阻导致的！电阻损坏成为开关电源故障的主要原因。

在某型号的电源中，有一枚1.6MΩ/1W的碳膜电阻作为整流后400V直流电路中的取样电阻，正常情况下其承受的功耗为：
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使用 1W 散热功率的电阻，按常规可认为有足够的安全系数。可惜该电阻用于开关电源中，而开关电源有一个强的热场环境。在这里使用碳膜电阻不合适，碳电阻是负温度系数，最大可达-8000×10-6
 m/℃，1.6MΩ是碳膜电阻在 25℃时的标称值，由于自身发热及环境温度升高，在电阻体表温度达到100℃时电阻的阻值为：
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此时电阻承受的功耗为：
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由于功耗的增加，其温度上升得更高，假定电阻温度上升到150℃，电阻值为
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而此温度下电阻额定功耗为 0，但实际承受的功耗却达到了最大值，该电阻必损无疑。更为严重的是，该电阻损坏将导致其他器件的连锁损坏！

金属膜电阻则不同。其温度系数较小且为正温度系数：+175×10-6
 m/℃，其阻值随温度升高的变化很小且电阻是变大的。在20个损坏的开关电源中的金属膜电阻，没有一个损坏的，尽管有些电阻由于温度高表面油漆已变颜色，但仍能安然工作。

综上所述，在像开关电源这样的高温热场中的大功率电阻必须选择金属膜电阻而不能选用碳膜电阻，否则，不管计算机仿真时性能怎样优良，实用时电路故障一定很多。

154 电感在电路的电源中的应用有哪些？

EMC包括EMI和EMS，在EMI里面又包括CE和RE，而EMS里面包括ESD、EFT、浪涌等。EMI是干扰源，而EMS是被干扰对象，有了这个解释，就可以理解在设计产品的时候，解决方法是对于EMI尽可能减少电路对外界的干扰，对于EMS是尽可能提高电路的抗干扰能力。所以在电路的电源设计时，要加上共模电感和差模电感来去避免EMI和EMS。

在电路的电源中应用的电感分两类：差模电感和共模电感。两根电源线对GND的干扰称为共模干扰，共模干扰主要是对EMI来说。在电源设计时，既然是对地的干扰，就有可能是GND产生了杂波信号对正常信号产生了影响，其实不是，因为EMI是干扰源，而不是被干扰源，所以上述说法是错误的。既然它是干扰源，它产生的干扰又是对GND的，这到底是怎么回事呢？实际上：EMI对GND的干扰，实际是对感应回路的干扰，在走线或放置器件等相关操作时，当信号层的参考层为GND时，对于感应回路的参考平面（GND）来说，其实在整个 GND 的各个不同位置可能已经产生了电压差，就是说已经产生了一些干扰，而我们想要的效果是整个GND处于一个零电势状态，但是我们又不可能去对GND来进行相关处理，所以只能在开始就预防EMI的产生，或者去减少这些干扰，此时，电源里的共模电感就用到这里了。类似典型的电路设计是一个共模电感后面加一个对大地的Y电容。

共模电感因为都是对GND的，所以在两根线之间的电流方向是相反的，同样，那些干扰信号产生的方向也是相反的。根据楞次定律，有电流流过就有相应磁场产生，由右手法则可以知道一根线的磁场是向里的，而另一个电流磁场也是向里的（因为电流方向相反），所以在共模电感之间会产生一个磁涡，这个磁涡的出现增大了线路上面的感抗，有效地抑制了EMI的产生。

差模干扰：两根线之间的干扰称为差模干扰。差模干扰说的是干扰信号，而不是正常信号，因为差模干扰是两根线之间产生的干扰，所以，产生的干扰方向是同一方向，由楞次定律可以知道这两根线产生的磁场方向是相反的。这样就可以相互抵消来减少差模间的EMI。

但要指出的是，差模电感的特点是应用在大电流的场合。由于一个铁芯上绕有线圈，当流进线圈的电流增大时，线圈中的铁芯会饱和。因此，用在大电流电源中的的滤波电感是抗饱和磁芯电感，换言之，这种电感的磁芯是开路的，在磁芯回路有一个很小的缝隙。

另外，在设计电路时，在进入IC电源时一般都会加入一个磁珠，然后再进入IC引脚，也有使用电感的。磁珠专用于抑制信号线、电源线上的高频噪声和尖峰干扰，还具有吸收静电脉冲的能力。磁珠是用来吸收超高频信号，如一些RF电路、PLL、振荡电路、含超高频存储器电路（DDR、SDRAM、RAM BUS等）都需要在电源输入部分加磁珠，用以抑制高频干扰。而电感是一种蓄能元件，用在LC振荡电路，中低频的滤波电路等低频电路或抑制低频干扰，其应用频率范围很少超过50MHz。磁珠有很高的电阻率和磁导率，等效于电阻和电感串联，但电阻值和电感值都随频率变化。磁珠所收集的能量最终以热能的形式散放，而电感只是减缓了大电流的速度，能量不会散失。

155 制作电感线圈时，有哪些必须理解的知识和要注意的地方？

绝大多数的电子元器件，如电阻器、电容器、半导体器件等，都是生产部门根据规定的标准和系列进行生产的成品，以供选用。而电感线圈中只有一部分，如阻流圈、低频阻流圈、振荡线圈和 LG固定电感线圈等是按规定的标准生产出来的产品，绝大多数的电感线圈是非标准件，往往要根据实际的需要，自行制作。由于电感线圈的应用极为广泛，如 LC 滤波电路、调谐放大电路、振荡电路、均衡电路、去耦电路等都会用到电感线圈。要想正确地用好线圈，还是一件较复杂的事情。

1）电感线圈的串、并联

有时需要与安装空间进行配合，或改变电感的安放位置，有可能将电感进行分解，然后再用到串联方式（增加总电感量）或并联方式（增加总的通过电流）。

每一只电感线圈都具有一定的电感量。如果将两只或两只以上的电感线圈串联起来总电感量是增大的，串联后的总电感量为
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线圈并联起来以后总电感量是减小的，并联后的总电感量为
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上述的计算公式，是针对每只线圈的磁场各自隔离而不相重叠的情况下，如果磁场彼此发生接触，就要考虑互感了。

2）电感线圈的检测

在选择和使用电感线圈时，首先要想到线圈的检查测量，而后去判断线圈的质量好坏和优劣。欲准确检测电感线圈的电感量和品质因数 Q，一般均需要专门仪器，而且测试方法较为复杂。在实际工作中，一般不进行这种检测，仅进行线圈的通断检查和Q值的大小判断。可先利用万用表电阻挡测量线圈的直流电阻，再与原确定的阻值或标称阻值相比较。如果所测阻值比原确定阻值或标称阻值增大许多，甚至指针不动（阻值趋向无穷大）可判断线圈断线；若所测阻值极小，则判定是严重短路万果局部短路是很难比较出来人这两种情况出现，可以判定此线圈是坏的，不能用。如果检测电阻与原确定的或标称阻值相差不大，可判定此线圈是好的。此种情况，可以根据以下几种情况，去判断线圈的质量，即Q值的大小。线圈的电感量相同时，其直流电阻越小，Q值越高；所用导线的直径越大，其Q 值越大；若采用多股线绕制时，导线的股数越多，Q 值越高；线圈骨架（或铁芯）所用材料的损耗越小，其Q值越高。例如，高硅硅钢片做铁芯时，其Q值较用普通硅钢片做铁芯时高；线圈分布电容和漏磁越小，其Q值越高。例如，蜂房式绕法的线圈，其Q值较平绕时为高，比乱绕时也高；线圈无屏蔽罩，安装位置周围无金属构件时，其Q值较高，相反，则Q值较低。屏蔽罩或金属构件离线圈越近，其Q值降低越严重；对有磁芯的高频线圈，其Q值较天磁芯时为高；磁芯的损耗越小，其Q值也越高。

在电源滤波器中使用的低频阻流圈，其Q值大小并不特别重要，而电感量L的大小却对滤波效果影响较大。要注意，低频阻流圈在使用中，多通过较大直流，为防止磁饱和，其铁芯要求顺插，使其具有较大气隙。为防止线圈与铁芯发生击穿现象，两者之间的绝缘应符合要求。所以，在使用前还应进行线圈与铁芯之间绝缘电阻的检测。具体方法与变压器绝缘电阻的检测方法相同（可参阅变压器的检测）。

对于高频线圈电感量L由于测试起来更为麻烦，一般都根据在电路使用效果适当调整，以确定其电感量是否合适。

对于多个绕组的线圈，还要用万用表检测各绕组之间线圈是否短路；对于具有铁芯和金属屏蔽罩的线圈，要测量其绕组与铁芯或金属屏蔽罩之间是否短路。

3）绕制线圈的注意事项

线圈在实际使用过程中，有相当数量品种的电感线圈是非标准件，都是根据需要有针对性进行绕制。自行绕制时，要注意以下几点。

（1）根据电路需要，选定绕制方法。

在绕制空心电感线圈时，要依据电路的要求、电感量的大小及线圈骨架直径的大小，确定绕制方法。间绕式线圈适合在高频和超高频电路中使用，在圈数少于3～5圈时，可不用骨架，就能具有较好的特性，Q值较高，可达150～400，稳定性也很高。单层密绕式线圈适用于短波、中波回路中，其Q值可达到150～250，并具有较高的稳定性。

（2）确保线圈载流量和机械强度，选用适当的导线。

线圈不宜用过细的导线绕制，以免增加线圈电阻，使Q值降低。同时，导线过细，其载流量和机械强度都较小，容易烧断或碰断线。所以，在确保线圈的载流量和机械强度的前提下，要选用适当的导线绕制。

（3）绕制线圈抽头应有明显标志。

带有抽头的线圈应有明显的标志，这样对于安装与维修都很方便。

（4）不同频率特点的线圈，采用不同材料的磁芯。

工作频率不同的线圈，有不同的特点。在音频段工作的电感线圈，通常采用硅钢片或坡莫合金为磁芯材料。低频用铁氧体作为磁芯材料，其电感量较大，可高达几亨到几十亨。在几十万赫到几兆赫之间，如中波广播段的线圈，一般采用铁氧体芯，并用多股绝缘线绕制。频率高于几兆赫时，线圈采用高频铁氧体作为磁芯，也常用空心线圈，此情况不宜用多股绝缘线，而宜采用单股粗镀银线绕制。在100MHz以上时，一般已不能用铁氧体芯，只能用空心线圈。如要做微调，可用钢芯。使用于高频电路的阻流圈，除了电感量和额定电流应满足电路的要求外，还必须注意其分布电容不宜过大。

4）提高线圈的Q值所采取的措施

品质因数Q是反映线圈质量的重要参数，提高线圈的Q值，可以说是绕制线圈要注意的重点之一。那么，如何提高绕制线圈的Q值呢？下面介绍几种具体的方法。

（1）根据工作频率选用线圈的导线。

工作于低频段的电感线圈，一般采用漆包线等带绝缘的导线绕制。工作频率高于几万赫，而低于2MHz 的电路中，采用多股绝缘的导线绕制线圈，这样，可有效地增加导体的表面积，从而可以克服集肤效应的影响，使Q值比相同截面积的单根导线绕制的线圈高30%～50%。在频率高于2MHz的电路中，电感线圈应采用单根粗导线绕制，导线的直径一般为0.3～1.5mm。采用间绕的电感线圈，常用镀银铜线绕制，以增加导线表面的导电性，这时不宜选用多股导线绕制，因为多股绝缘线在频率很高时，线圈绝缘介质将引起额外的损耗，其效果反不如单根导线好。

（2）选用优质的线圈骨架，减少介质损耗。

在频率较高的场合，如短波波段，因为普通的线圈骨架，其介质损耗显著增加，因此，应选用高频介质材料，如高频瓷、聚四氟乙烯、聚苯乙烯等作为骨架，并采用间绕法绕制。

（3）选择合理的线圈尺寸，可以减少损耗。

外径一定的单层线圈（φ20～30mm），当绕组长度L与外径D的比值L/D=0.7时，其损耗最小。外径一定的多层线圈L/D=0.2～0.5，用t/D=0.25～0.1时（t-绕组厚度），其损耗最小。绕组厚度t、绕组长度L和外径D之间满足3t+2L=D的情况下，损耗也最小。采用屏蔽罩的线圈，其L/D=0.8～1.2时最佳。

（4）选定合理屏蔽罩的直径。

用屏蔽罩会增加线圈的损耗，使Q值降低，因此屏蔽罩的尺寸不宜过小。然而屏蔽罩的尺寸过大，会增大体积，因而要选定合理屏蔽罩的直径尺寸。

当屏蔽罩直径Ds
 与线圈直径D之比满足Ds
 /D=1.6～2.5时，Q值降低不大于10%。

（5）采用磁芯可使线圈圈数显著减少。

线圈中采用磁芯，减少了线圈的圈数，不仅减小线圈的电阻值，有利Q值的提高，而且缩小了线圈的体积。

（6）线圈直径适当选大些，利于减小损耗。

在可能的条件下，线圈直径选得大一些，体积增大了一些，有利于减小线圈的损耗。一般接收机，单层线圈直径取12～30mm，多层线圈取6～13mm，但从体积考虑，也不宜超过20～25mm的范围。

（7）减小绕制线圈的分布电容

尽量采用无骨架方式绕制线圈，或者绕制在凸筋式骨架上的线圈，能减少分布电容的15%～20%：分段绕法能减少多层线圈的分布电容的1/3～l/2。对于多层线圈来说，直径D越小，绕组长度L越小或绕组厚度 t 越大，则分布电容越小。应当指出的是，经过浸渍和封涂后的线圈，其分布电容将增大20%～30%。

总之，绕制线圈，始终把“提高Q值，降低损耗”作为考虑的重点。

5）线圈使用、安装时要注意的问题

任何电子设备中的电子元器件安装板，都是经过工程技术人员根据使用的各种元器件的性能特点，精心安排、全面布局、合理设计出来的。作为线圈的使用安装者，注意如下的几个问题就可以了。

① 线圈的安装位置应符合设计要求。

线圈的装配位置与其他各种元器的相对位置要符合设计的规定，否则将会影响整机的正常工作。例如，简单的半导体收音机中的高频阻流圈与磁性天线的位置要适当安排合理；天线线圈与振荡线圈应相互垂直，这就避免了相互耦合的影响。

② 线圈在安装前，要进行外观检查。

使用前，应检查线圈的结构是否牢固，线匝是否有松动和松脱现象，引线接点有无松动，磁芯旋转是否灵活，有无滑扣等。这些方面都检查合格后，再进行安装。

③ 线圈在使用过程要微调的，应考虑微调方法。

有些线圈在使用过程中，要进行微调。在改变线圈圈数又很不方便，应考虑到微调的方法。例如，单层线圈可采用移开端点的数匝线圈的方法，即预先在线圈的一端绕上3～4圈，在微调时，移动其位置就可以改变电感量。实践证明，这种调节方法可以实现微调±2%～±3%的电感量。应用在短波和超短波回路中的线圈，常留出半圈作为微调，移开或折转这半圈使电感量发生变化，实现微调。多层分段线圈的微调，可以移动一个分段的相对距离来实现，可移动分段的圈数应为总圈数的 20%～30%。实践证明：这种微调范围可达 10%～15%。具有磁芯的线圈，可以通过调节磁芯在线圈管中的位置，实现线圈电感量的微调。

④ 使用线圈应注意保持原线圈的电感量。

线圈在使用中，不要随便改变线圈的形状，大小和线圈间的距离，否则会影响线圈原来的电感量。尤其是频率越高，即圈数越少的线圈。所以，目前在电视机中采用的高频线圈，一般用高频蜡或其他介质材料进行密封固定。另外，应注意在维修中，不要随意改变或调整原线圈的位置，以免导致失谐故障。

⑤ 可调线圈的安装应便于调整。

可调线圈应安装在机器的易于调节的位置，以便于调整线圈的电感量，达到最佳的工作状态。

156 电感滤波电路的工作原理是什么？

当流过电感的电流变化时，电感线圈中产生的感生电动势将阻止电流的变化。当通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；当通过电感线圈的电流减小时，自感电动势与电流方向相同，阻止电流的减小，同时释放出存储的能量，以补偿电流的减小。因此经电感滤波后，不但负载电流及电压的脉动减小，波形变得平滑，而且整流二极管的导通角增大。

在电感线圈不变的情况下，负载电阻愈小，输出电压的交流分量愈小。只有在 RL＞＞ωL 时才能获得较好的滤波效果。L愈大，滤波效果愈好。

另外，由于滤波电感电动势的作用，可以使二极管的导通角接近π，减小了二极管的冲击电流，平滑了流过二极管的电流，从而延长了整流二极管的寿命。

157 在开关电源中如何选用滤波电容？

许多人都知道滤波电容在电源中起的作用，但开关电源输出端用的滤波电容与工频整流电路中选用的滤波电容并不一样。在工频电路中，用于滤波的普通电解电容的脉动电压频率仅有 100Hz，充放电时间是毫秒数量级，为获得较小的脉动系数，需要的电容容量高达数十万微法，因而一般低频滤波用普通铝电解电容器，目标是以提高电容容量为主，电容的容量、损耗角正切值及漏电流是鉴别其优劣的主要参数。

在开关稳压电源中，输出滤波用的电解电容上的锯齿波电压频率高达数十千赫，甚至数兆赫，它的要求和低频应用时不同，电容容量并不是主要指标，衡量它的好坏主要是它的阻抗—频率特性，要求它在开关稳压电源的工作频段内要有低的阻抗，同时，对于电源内部半导体器件开始工作时所产生高达数百千赫的尖峰噪声也能有良好的滤波作用。一般低频用普通电解电容在10kHz左右，其阻抗便开始呈现感性，无法满足开关电源使用要求。

开关稳压电源专用的高频铝电解电容有四个端子，正极铝片的两端分别引出作为电容的正极，负极铝片的两端也分别引出作为负极。稳压电源的电流从四端电容的一个正端流入，经过电容内部，再从另一个正端流向负载；从负载返回的电流也从电容的一个负端流入，再从另一个负端流向电源负端。

因为四端电容具有良好的高频特性，它为减小输出电压的脉动分量及抑制开关尖峰噪声提供了极为有利的手段。

高频铝电解电容还有多芯的形式，它将铝箔分成较短的若干小段，用多引出片并联连接以减小容抗中的电阻成分，同时，采用低电阻率的材料并用螺杆作为引出端子，以增强电容承受大电流的能力。

叠片电容也称为无感电容，一般电解电容的芯子都卷成圆柱形，等效串联电感较大：叠片电容的结构和书本相仿，因流过电流产生的磁通方向相反而被抵消，因而降低了电感的数值，具有更为优良的高频特性，这种电容一般做成方形，便于固定，还可以适当减小占机体积。

此外，还有一种将四端和叠片相结合的四端叠片式高频电解电容，它综合了两者的优点，高频特性更佳。

158 去耦电容有何作用？

去耦电容在集成电路电源和地之间有两个作用：一方面是本集成电路的蓄能电容；另一方面旁路掉该器件的高频噪声。

数字电路中典型的去耦电容值是0.1μF。这个电容的分布电感的典型值是5μH。0.1μF的去耦电容有5μH的分布电感，它的并行共振频率在7MHz左右，也就是说，对于10MHz以下的噪声有较好的去耦效果，对40MHz以上的噪声几乎不起作用。1μF、10μF的电容，并行共振频率在20MHz以上，去除高频噪声的效果要好一些。每10片左右集成电路要加一片充放电电容或1个蓄能电容，可选10μF左右。最好不用电解电容，电解电容是两层薄膜卷起来的，这种卷起来的结构在高频时表现为电感。要使用钽电容或聚碳酸酯电容。去耦电容的选用并不严格，可按下式进行选用：
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式中 C——电容，单位为μF；

F——共振频率或低通截止频率，单位为MHz。

一般来说，容量为μF级的电容，如电解电容或钽电容，它的电感较大，谐振频率较小，对低频信号通过较好，而对高频信号，表现出较强的电感性，阻抗较大，同时，大电容还可以起到局部电池的作用，可以减少局部的干扰；容量为0.001～0.1μF的电容，一般为陶瓷电容或云母电容，电感小，谐振频率高，对高频信号的阻抗较小，可以为高频干扰信号提供一条旁路，减少外界对该局部的耦合干扰。

旁路是把前级或电源携带的高频杂波或信号滤除；去耦是为保证输出端的稳定输出（主要是针对器件的工作）而设的“小水塘”，在其他大电流工作时保证电源的波动范围不会影响该电路的工作；补充一点就是所谓的耦合：是在前后级间传递信号而不互相影响各级静态工作点的元件。

有源器件在开关时产生的高频开关噪声将沿着电源线传播。去耦电容的主要功能就是提供一个局部的直流电源给有源器件，以减少开关噪声在板上的传播，并将噪声引导到地。

滤波电容用在电源整流电路中，用来滤除交流成分，使输出的直流更平滑。去耦电容用在放大电路中不需要交流的地方，用来消除自激，使放大器稳定工作。

159 去耦电容和旁路电容有何区别？

去耦：去除在器件切换时从高频器件进入到配电网络中的 RF 能量。去耦电容还可以为器件提供局部化的直流电压源，它在减少跨板浪涌电流方面特别有用。

旁路：从元件或电缆中转移出不想要的共模 RF 能量。这主要是通过交流旁路来消除无意的能量进入敏感的部分，另外还可以提供基带滤波功能（带宽受限）。

去耦电容主要是去除高频（如RF信号）的干扰，干扰的进入方式是通过电磁辐射。

而实际上，芯片附近的电容还有蓄能的作用，这是第二位的。你可以把总电源看作一个水库，但住宅大楼内的家家户户都需要供水，这时水不是直接来自于水库，那样距离太远了，实际的水是来自于大楼顶上的蓄水池，蓄水池其实是一个缓冲的作用。

如果微观来看，高频器件在工作时，其电流是不连续的，而且频率很高，而器件 VCC
 到总电源有一段距离，即便距离不长，在频率很高的情况下，阻抗 Z=j2πf L+R，线路的电感影响也会非常大，会导致器件在需要电流时，不能被及时供给。而去耦电容可以弥补此不足。

这也是为什么很多电路板在高频器件 VCC
 管脚处放置小电容的原因之一（在 VCC
 引脚上通常并联一个去耦电容，这样交流分量就从这个电容接地。）

160 电解电容与无极性电容有何异同？

1）原理上相同

（1）都是存储电荷和释放电荷。

（2）极板上的电压（这里把电荷积累的电动势叫电压）不能突变。

2）介质不同

介质就是电容器两极板之间的物质。有极性电容大多采用电解质作为介质材料，通常同体积的电容有极性电容的容量要大。另外，不同的电解质材料和工艺制造出的有极性电容同体积的容量也会不同。再有就是耐压和使用介质材料也有密切关系。无极性电容介质材料也很多，大多采用金属氧化膜、涤纶等。由于介质的可逆或不可逆性能决定了有极性电容、无极性电容的使用环境。

3）性能不同

性能就是使用的要求，需求最大化就是使用的要求。如果在电视机的电源部分用金属氧化膜电容来滤波的话，而且要达到滤波要求的电容容量和耐压，机壳内恐怕也就只能装个电源了。所以滤波时只能使用有极性电容，有极性电容是不可逆的。就是说正极必须接高电位端，负极必须接低电位端。一般电解电容在1μF以上，用于耦合、退耦合、电源滤波等。无极性电容大多在1μF以下，用于谐振、耦合、选频、限流等。无极性电容也有大容量耐高压的，多用在电力的无功补偿、电机的移相、变频电源移相等用途上。无极性电容种类很多，这里不一一赘述了。

4）容量不同

如前所述，同体积的电容，介质不同容量是不等的。

5）结构不同

原则上讲不考虑尖端放电的情况下，使用环境需要什么形状的电容都可以。通常用的电解电容（有极性电容）是圆形，方形用得很少。无极性电容形状千奇百变，如管形、长方形、片形、方形、圆形、组合方形及圆形等，看在什么地方用了。当然还有无形的，这里无形指的就是分布电容。对于分布电容在高频和中频器件中决不可忽视。

6）使用环境和用途

因为其内部材料和构造的关系，有极性电容（如铝电解）容量可以做得很大，但其高频特性不好，故适合用于电源滤波等场合，但也有高频特性好的有极性电容——钽电解，但它价格比较高。

无极性电容体积小，价格低，高频特性好，但它不适合做大容量，如瓷片电容、独石电容、聚乙烯（CBB）电容等。瓷片电容一般用在高频滤波、振荡电路中比较多。

瓷介电容是以陶瓷材料作为介子，并在表面烧上银层作为电极的电容。瓷介电容性能稳定，损耗、漏电都很小，适合在高频、高压电路中应用。

一般而言，电容两极间的绝缘材料，介电常数大的（如铁电陶瓷、电解液）适合于制作大容量、小体积的电容，但损耗也大。介电常数小的（如陶瓷）损耗小，适合于高频应用。

161 什么是X电容？什么是Y电容？

根据IEC60384-14，开关电源的一次侧电容分为X电容及Y电容。

（1）X电容是指跨于L—N之间的电容（L=Line，相线；N=Neutral，中线）。

（2）Y电容是指跨于L—G/N—G之间的电容（G=Ground，地）。

X电容又分为X1、X2、X3，主要差别在于耐受冲击电压的等级不同。

（1）X1：2.5kV≤耐压≤4kV。

（2）X2：耐压≤2.5kV。

（3）X3：耐压≤1.2kV。

Y电容又分为Y1、Y2、Y3、Y4，主要差别是绝缘等级不同。

（1）Y1：双重绝缘或加强绝缘，耐压≥8kV。

（2）Y2：基本绝缘或附加绝缘，耐压≥5kV。

（3）Y3：基本绝缘或附加绝缘，150V≤耐压≤250V

（4）Y4：基本绝缘或附加绝缘，耐压≤150V。

X、Y电容都是安规电容，相线与零线间的是X电容，相线与地间的是Y电容。它们用在电源滤波器里，起到电源滤波作用，分别对共模干扰、差模干扰起滤波作用。安规电容即用于这样的场合，即电容失效后，不会导致电击，不危及人身安全。

GJB151规定Y电容的容量应不大于0.1μF。Y电容除符合相应的电网电压耐压外，还要求这种电容在电气和机械性能方面有足够的安全余量，避免在极端恶劣环境条件下出现击穿短路现象，Y 电容的耐压性能对保护人身安全具有重要意义。

各生产厂家生产的安规电容必须满足这个安规标准的需求，一个安规电容可以满足Y电容的要求，也有可以做成满足X电容要求。所以，有的安规电容上标有X1Y1、X1Y2等。

162 什么是石英晶体振荡器？

石英晶体振荡器是利用石英晶体（二氧化硅的结晶体）的压电效应制成的一种谐振器件，它的基本结构大致是从一块石英晶体上按一定方位角切下薄片（简称为晶片，它可以是正方形、矩形、圆形等），在它的两个对应面上涂敷银层作为电极，在每个电极上各焊一根引线接到管脚上，再加上封装外壳就构成了石英晶体谐振器，简称为石英晶体或晶体、晶振。其产品一般用金属外壳封装，也有用玻璃壳、陶瓷或塑料封装的。

石英晶体的压电效应：若在石英晶体的两个电极上加一电场，晶片就会产生机械变形。反之，若在晶片的两侧施加机械压力，则在晶片相应的方向上将产生电场，这种物理现象称为压电效应。注意，这种效应是可逆的。如果在晶片的两极上加交变电压，晶片就会产生机械振动，同时晶片的机械振动又会产生交变电场。在一般情况下，晶片机械振动的振幅和交变电场的振幅非常微小，但当外加交变电压的频率为某一特定值时，振幅明显加大，比其他频率下的振幅大得多，这种现象称为压电谐振，它与LC回路的谐振现象十分相似。它的谐振频率与晶片的切割方式、几何形状、尺寸等有关。

石英晶体有天然的也有人造的，是一种重要的压电晶体材料。石英晶体本身并非振荡器，它只有借助于有源激励和无源电抗网络方可产生振荡。SPXO主要是由品质因数（Q）很高的晶体谐振器（即晶体振子）与反馈式振荡电路组成的。石英晶体振子是振荡器中的重要元件，晶体的频率（基频或 n次谐波频率）及其温度特性在很大程度上取决于其切割取向、石英晶体谐振器的基本结构、（金属壳）封装及其等效电路。只要在晶体振子板极上施加交变电压，就会使晶片产生机械变形振动，此现象即所谓逆压电效应。当外加电压频率等于晶体谐振器的固有频率时，就会发生压电谐振，从而导致机械变形的振幅突然增大。

163 晶体振荡器有哪些基本分类？

石英晶体振荡器分为非温度补偿式晶体振荡器、温度补偿式晶体振荡器（TCXO）、电压控制式晶体振荡器（VCXO）、恒温控制式晶体振荡器（OCXO）和数字化/μp补偿式晶体振荡器（DCXO/MCXO）等几种类型。其中，无温度补偿式晶体振荡器是最简单的一种，在日本工业标准（JIS）中，称其为标准封装晶体振荡器（SPXO）。

164 温度补偿晶体振荡器的工作原理是什么？

温度补偿晶体振荡器（TCXO）是通过附加的温度补偿电路使由周围温度变化产生的振荡频率变化量削减的一种石英晶体振荡器。TCXO 中，对石英晶体振子频率温度漂移的补偿方法主要有直接补偿和间接补偿两种类型。

（1）直接补偿型TCXO是由热敏电阻和阻容元件组成的温度补偿电路，在振荡器中与石英晶体振子串联而成的。在温度变化时，热敏电阻的阻值和晶体等效串联电容容值相应变化，从而抵消或削减振荡频率的温度漂移。该补偿方式电路简单，成本较低，节省印制电路板（PCB）尺寸和空间，适用于小型和低压小电流场合。但当要求晶体振荡器精度小于±1×10-6
 m时，直接补偿方式并不适宜。直接补偿型TCXO的外形如图3-55所示。
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图3-55 直接补偿型TCXO的外形



（2）间接补偿型TCXO又分为模拟式和数字式两种类型。模拟式间接补偿TCXO是利用热敏电阻等温度传感元件组成温度-电压变换电路，并将该电压施加到一个与晶体振子相串接的变容二极管上，通过晶体振子串联电容容量的变化，对晶体振子的非线性频率漂移进行补偿。该补偿方式能实现±0.5×10-6
 m的高精度，但在3V以下的低电压情况下受到限制。数字式间接补偿TCXO是在模拟式补偿电路中的温度—电压变换电路之后再加一级模/数（A/D）变换器，将模拟量转换成数字量。该法可实现自动温度补偿，使晶体振荡器频率稳定度非常高，但具体的补偿电路比较复杂，成本也较高，只适用于基地站和广播电台等要求高精度化的情况。间接补偿型TCXO的外形如图3-56。
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图3-56 间接补偿型TCXO的外形



165 TCXO（温度补偿晶体振荡器）的发展历史与现状如何？

TCXO在近十几年中得到长足发展，其中在精密TCXO的研究开发与生产方面，日本居领先和主宰地位。在20世纪70年代末，汽车电话用的TCXO的体积达20mm3
 以上，目前的主流产品降至0.4 mm3
 ，超小型化的TCXO器件体积仅为0.27mm3
 。在30年中，TCXO的体积缩小为1/50乃至1/100。日本京陶瓷公司采用回流焊接方法生产的表面贴装TCXO厚度由4mm降至2mm，在振荡启动4ms后即可达到额定振荡幅度的90%。金石（KSS）集团生产的TCXO频率范围为2～80MHz，温度从-10℃到60℃变化时的稳定度为±1×10-6
 m或±2×10-6
 m；数字式TCXO的频率覆盖范围为0.2～90MHz，频率稳定度为±0.1×10-6
 m（-30～85℃）。日本东洋通信机生产的TCO-935/937型片式直接温补型TCXO，频率温度特性（点频 15.36MHz）为±1×10-6
 m（-20～70℃），在 5×（1±5%）V 的电源电压下的频率电压特性为±0.3×10-6
 m，输出正弦波波形（幅值为1VPP
 ），电流损耗不足2mA，体积1mm3
 ，重量仅为1g。Piezo Technology公司生产的X3080型TCXO采用表面贴装和穿孔两种封装，正弦波或逻辑输出，在-55～85℃范围内能达到（±0.25～1）×10-6
 m的精度。国内的产品水平也较高，如北京瑞华欣科技开发有限公司推出的TCXO（32～40MHz）在室温下精度优于±1×10-6
 m，第一年的频率老化率为±1×10-6
 m，频率（机械）微调≥±3×10-6
 m，电源功耗≤120mW。目前，高稳定度的TCXO器件，精度可达±0.05×10-6
 m。

高精度、低功耗和小型化仍然是TCXO的研究课题。在小型化与片式化方面，面临不少困难，其中主要的有两点：一是小型化会使石英晶体振子的频率可变幅度变小，温度补偿更加困难；二是片式封装后在其回流焊接作业中，由于焊接温度远高于TCXO的最大允许温度，会使晶体振子的频率发生变化，若不采敢局部散热降温措施，难以将TCXO的频率变化量控制在±0.5×10-6
 以下。但是，TCXO的技术水平的提高并没进入到极限，创新的内容和潜力仍较大。

166 什么是电容的低电平失效？

有些使用聚苯乙烯电容的电子设备，曾因它的“精神病”而让有关的维修技术人员吃尽了苦头，伤透了脑筋。它的等效容量时而变小（或阻抗变大），时而正常。把它从电路中拆下来用常规方法测量，没有发现问题。例如，某厂生产的电台，曾因不可捉摸的故障，被迫派出数个维修队外出修理，最后找到故障，都集中在滤波电容CYX（CY-0）型云母电容上。故障的原因是电容上的工作电压太低（没有直流偏置），仅有10μV的高频信号电压。

某分压器采用两个电容构成的电容分压器，对500kHz信号分压，其中一个电容采用CZX型小型纸介质电容，分压输出有时正常，有时逐渐变大并维持不变，接着又突然恢复正常，何时变大，维持多久，何时恢复正常，无规律可循。

有关人员经多次反复才找到故障原因。原来是因为CZX型电容不适用于低电压工作。

上述事例说明，某些种类的电容，工作电压太低时，不能正常工作，这就是“低电压失效”，也称为低电平开路。低电平失效的原因是电容引出线与极板结合处的氧化层在低电平下不能被击穿，该结合会呈现出较大的接触电阻。不同结构的电容器，其低电平失效的阈值不同。

例如，CLZ涤纶电容为1V以下，CB14聚苯乙烯电容为2mV，CY-22独石电容为10mV。

有资料显示：CY型云母电容为0.1V，陶瓷介质电容为额定工作电压的1/10。

一般来说，工作电压低于 1V 时，不能随便使用结构上未采取措施的普通聚苯乙烯、云母、涤纶和纸介质电容。

167 什么是电容的介质吸收效应？

某伺服系统中有三路有源平滑滤波器，其平滑时间常数设计为1s，时间常数电容选用一级精度的CZJX 型电容，测试结果发现，其三路时间常数不同程度地大于理论值，比理论值大约 40%。这是由于电容的介质吸收效应所致。

电容的介质吸收效应决定电容的低频特性，这是不少线路设计者往往容易忽视的问题。

电容的介质吸收效应用介质吸收系数 Ka
 表示，不同的介质电容，其 Ka
 值相差很大，同一电容的测试持续时间不同，其测量结果也不相同；同一规格，不同生产厂商，不同批次的电容，其Ka
 值也有差异。

Ka
 值过大的电容，在电路中产生的影响远不止上述问题，它对不同电路的影响以下面不同的形式表现出来。

（1）微分电路变成耦合电路。

（2）锯齿波电路产生的锯齿波回程加大，因而电路不能迅速恢复。

（3）限幅器、钳位器、窄脉冲输出波形发生畸变。

（4）超低频平滑滤波器时间常数变大。

（5）直流放大器零点受扰动后，单向漂移。

（6）取样保持电路精度下降。

（7）线性放大器直流工作点漂移。

（8）电源电路纹波加大。

以上种种介质吸收效应的表现，却离不开其本质——电容器的“惰性”，即在规定的时间内充电充不到预期值，反之放电也是这样。

Ka
 值较大的电容，其绝缘电阻（或漏电流）与理想电容（Ka
 =0）不同，它随测试时间加长而增大（漏电流减小）。我国现行的规范规定的测试时间是1min。

168 什么是标准电感器？

标准电感器（standard inductor）是用于保存电磁单位制中电感单位亨利的量值的标准量具。其特点是电感量非常准确和稳定，常用于计量标准，或装在电测量仪器内作为标准电感元件。标准电感器分为标准自感器和标准互感器两种。标准互感器也常用于保存磁通（磁链）单位韦伯的标准量具。标准电感器通常为十进制，其电感量范围一般为1μH～1H，特殊情况下也可做成更小或更大的量值，或非十进制量值。

169 标准电感器分为哪些等级？

标准电感器的等级一般由各国计量部门制定的国家计量检定系统表和有关的国家标准所规定。我国规定，作为计量标准用的标准电感器，按其在计量检定系统表中的位置分为计量基准、计量标准和工作计量器具三档。按计量检定系统表的规定，较低档标准电感器的量值由较高档传递。

我国的自感基准包括一个高稳定的100mH自感器和一台谐振电桥自感器的量值定期用谐振电桥从电容工作基准导出，不确定度为5×10-6
 。中国的标准电感器是一个石英骨架的坎贝尔线圈，不确定度也是5×10-6
 ，如图3-57所示。

电感基准（包括自感基准和互感基准）保存在国家计量技术机构，用于保存和复现法定亨利单位。电感基准不能轻易动用，一般只用于定期向电感工作基准传递量值。电感工作基准是绕在绝缘骨架上的高稳定电感线圈，年变化为10-5
 量级。
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图3-57 标准电感器



为了使用方便，标准电感器的稳定度也常用级别来表示。例如，0.01级标准电感器，表示其年变化在规定的参考条件下小于0.01%。中国的标准电感器从0.01～1.0级，共分为7个级别。

170 什么是无感电容？

无感电容是指电容器的卷绕工艺是无感式卷绕结构（相对的，存在有感式卷绕结构）。其实无感电容不是没有电感，而是电感很小。对于高频工作下的电容，我们强调无感，其实是电感要小。从这点来讲，几乎所有金属化薄膜电容都是无感电容。但是，一般的说法，无感电容主要指 IGBT 保护用的突破吸收电容，它是无感结构。如果用来防止电网浪涌，当然可以，但未免太浪费了。无感电容的特点是du/dt值比较大，即脉冲电流能力很强。无感电容是用在高频电路的一种电容，此电容无管脚或管脚较短，常用于高频头，一般为pF级。

无感电容的用途：主要用于UPS、变频器、电镀电源、逆变焊机、逆变电源及感应加热设备等其他电力电子设备，IGBT吸收高频尖峰电压、电流用。无感吸收电容其实是无感吸收电容的一个统称，如无感薄膜吸收电容、CDE无感吸收电容器、ROCK无感吸收电容。

无感电容的作用：无感电容主要用在高电压、大电流和高脉冲电路中，如缓冲器、能量转化器、开关电源、变频器和逆变器等保护电路中，尤其适用于IGBT、晶闸管、达林顿线路中作为吸收电容使用。各式各样无感电容的外形如图3-58所示。

[image: ]
图3-58 各式各样无感电容的外形



171 什么是安规电容？

几种常见安规电容的外形如图3-59所示。安规电容失效后，不会导致电击，也不危及人身安全，它包括了X电容和Y电容，如图3-60所示。X电容是跨接在电力线两线（L—N）之间的电容，一般选用金属薄膜电容；Y电容是分别跨接在电力线两线和地之间（L—E，N—E）的电容，一般是成对出现。基于漏电流的限制，Y电容值不能太大，一般X电容是μF级，Y电容是nF级。X电容抑制差模干扰，Y电容抑制共模干扰。

[image: ]
图3-59 几种常见安规电容的外形



[image: ]
图3-60 X电容和Y电容



172 安规电容是如何分类的？

安规电容分为X型和Y型。交流电源输入分为3个端子：相线L/零线N/地线G（L=Line，N=Neutral，G=Ground）。跨于“L—N”之间，即“相线—零线”之间的是X 电容；跨于“L—G/N—G”之间，即“相线—地线”或“零线—地线”之间的是 Y 电容。相线与零线之间接个电容就像是“X”，而相线与地线之间接个电容像个“Y”，这些都不是按什么材质来分的。

由于相线与零线跨接电容，受电压峰值的影响，为避免短路，比较注重的参数就是耐压等级，在电容值上没有定限制值。所以，X型安规电容按能承受的脉冲电压分为X1、X2、X3电容。

相线与地线跨接电容要涉及漏电安全的问题，因此它注重的参数就是绝缘等级，太大的容量的电容会在电源断电后对人、器件产生影响。所以Y型安规电容按绝缘等级分为Y1、Y2、Y3电容。

173 安规电容有何性能？

在相线和地线之间及在零线和地线之间并接的电容，一般统称为Y电容。这两个Y电容连接的位置比较关键，必须符合相关安全标准，以防引起电子设备漏电或机壳带电，容易危及人身安全及生命。它们都属于安全电容，从而要求电容容量不能偏大，且耐压必须较高。一般情况下工作在亚热带的机器，要求对地漏电流不能超过0.7mA；工作在温带机器，要求对地漏电流不能超过0.35mA。因此，Y电容的总容量一般都不能超过4700pF（472）。

电容的容量必须受到限制，从而在额定频率及额定电压作用下，才能控制流过它的漏电流的大小和对系统EMC性能影响。GJB151规定Y电容的容量应不大于0.1μF。Y电容除符合相应的电网电压耐压外，还要求这种电容在电气和机械性能方面有足够的安全余量，避免在极端恶劣环境条件下出现击穿短路现象，Y电容的耐压性能对保护人身安全具有重要意义。

174 安规电容安全等级是如何划分的？

安规电容安全等级是应用中允许的峰值脉冲电压过电压等级（IEC664）。X型安规电容分为X1、X2、X3电容。

（1）X1耐高压的安全等级＞2.5 kV且≤4 kV。

（2）X2耐高压的安全等级≤2.5 kV。

（3）X3耐高压的安全等级≤1.2 kV。

Y型安规电容分为Y1、Y2、Y3、Y4电容。

（1）Y1双重绝缘或加强绝缘的安全等级≥250V。

（2）Y2基本绝缘或附加绝缘的安全等级≥150V。

（3）Y3基本绝缘或附加绝缘的安全等级≥150V。

（4）Y4基本绝缘或附加绝缘的安全等级＜150V。

175 什么是穿芯电容？

穿芯电容（见图3-61）自电感较普通电容小得多，故而自谐振频率很高。同时，它的穿心式设计，也有效地防止了高频信号从输入端直接耦合到输出端。这种低通高阻的组合，在 1GHz 频率范围内，提供了极好的抑制效果。

最简单的穿芯结构是由内外电极和陶瓷构成的一个（C型）或两个电容（Pi型）。

这种电容的容量可为10pF，工作电压可达DC 2000V。管式穿芯电容因为其同轴性，即使在10GHz频率，也不会产生明显的自谐振。

[image: ]
图3-61 各种各样的穿芯电容



176 穿芯电容用于滤波时有哪些形式？

穿芯电容独立使用，或与滤波电感配合使用（有的穿芯电容在制造时就与电感组合在一起）时可以有4种形式，如图3-62所示。

[image: ]
图3-62 穿芯电容及其与滤波电感的配合



1）C型

这是一种避免高频对地的噪声干扰的低自感应装置，成本低廉，适合应用于高阻抗源和高负载的场合。

2）L型

这是一种带有电感元件和电容元件的穿芯电容，它用于带有低阻抗源和高阻抗负载的电路中。注意：其电感元件应当面向低阻抗源。

3）Pi（π）型

Pi型是由两个电容元件和在两个电容元件之间的一个电感元件组成，对阻抗源和负载均表现为低阻抗。Pi型结构与C型、L型结构相比，能够提供更好的高频滤波性能。

4）T型

T 型是由两个电感元件和在两个电感元件之间的一个电容元件组成，对阻抗源和负载均表现为高阻抗。T型结构与C型、L型结构相比，能够提供更好的高频滤波性能。

177 如何使用穿芯电容？

在实际工程中，要滤除的电磁噪声频率往往高达数百 MHz，甚至超过 1GHz。对这样高频的电磁噪声必须使用穿芯电容才能有效地滤除。普通电容之所以不能有效地滤除高频噪声是因为两个原因：一个原因是电容引线电感造成电容谐振，对高频信号呈现较大的阻抗，削弱了对高频信号的旁路作用；另一个原因是导线之间的寄生电容使高频信号发生耦合，降低了滤波效果。穿芯电容之所以能有效地滤除高频噪声，是因为穿芯电容不仅没有引线电感造成电容谐振频率过低的问题，而且穿芯电容可以直接安装在金属面板上，利用金属面板起到高频隔离的作用。

但是在使用穿芯电容时，要注意的是安装问题。穿芯电容最大的弱点是怕高温和温度冲击，这使穿芯电容往金属面板上焊接时会造成很大困难。许多电容在焊接过程中发生损坏。特别是当需要将大量的穿芯电容安装在面板上时，只要有一个损坏，就很难修复，因为将损坏的电容拆下时，会造成邻近其他电容的损坏。随着电子设备复杂程度的提高，设备内部强弱电混合安装、数字逻辑电路混合安装的情况越来越多，电路模块之间的相互骚扰成为严重的问题。解决这种电路模块相互骚扰的方法之一是用金属隔离舱将不同性质的电路隔离开。但是要求所有穿过隔离舱的导线都要通过穿芯电容，否则会造成隔离失效。

178 什么是标准电阻器？它有何特点与应用？

标准电阻器（Standard Resistor）用于保存电磁单位制中电阻单位欧姆的量值的标准量具。其特点是电阻值非常准确和稳定，常用于计量标准，或装在电测量仪器内作为标准电阻元件。标准电阻器通常为十进制。其阻值范围一般为 1mΩ～100kΩ，特殊情况下也可做成更小或更大的量值，或非十进制量值。

标准电阻器的等级一般由各国计量部门制定的国家计量检定系统表和有关的国家标准所规定。我国规定，作为计量标准用的标准电阻器，按其在计量检定系统表中的位置分为计量基准、计量标准和工作计量器具三档。按计量检定系统表的规定，较低档标准电阻器的量值由较高档传递。

直流电阻基准是最高档的标准电阻器，保存在国家计量技术机构，用于复现和保存法定电阻单位。为了提高电阻基准量值的稳定性，通常用多个同一标称值的标准电阻器组成基准组，取其电阻值的平均值作为所保存的该标称值的电阻量值。电阻基准组的年变化为 10-8
 量级。其电阻值的绝对值要用绝对测定的方法来确定。绝对测定的不确定度为10-7
 量级。

为了使用方便，标准电阻器的稳定度也常常用级别来表示。例如，0.01 级的标准电阻器，表示其年变化在规定参考条件下小于0.01%。我国的标准电阻器如图3-63所示，从0.0005～0.2级，共分为9个级别。

标准电阻器一般用温度系数低、稳定度高的锰铜合金丝（片）绕在黄铜或其他材料的骨架上，再套上铜制外壳制成。外壳与骨架通常焊在一起，把电阻丝密封起来，以减少大气中的湿度等因素的影响。电阻器绕成后要退火处理，以消除绕制过程中产生的应力，改善其稳定性。电阻器的引线经密封的陶瓷绝缘子引出，与装在面板上的端钮相接。标准电阻器通常做成四端钮式，如图3-65所示，A、B为电流端，C、D为电位端。测量和使用时从A、B两端通进电流，取出C、D两点的电压进行测量。此时要使电位端不流过电流，这样C、D两端钮的电位就分别等于α、β两点的电位，而标准电阻器的电阻值就被定义为α、β两个结点之间的电阻值。这样，Aα、Cα、Bβ、Dβ四条引线的电阻影响均被消除。
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图3-63 我国的标准电阻器



179 什么是电阻箱？

电阻箱（见图3-64）是一种可以调节电阻大小并且能够显示出电阻阻值的变阻器。

[image: ]
图3-64 电阻箱



它与滑动变阻器比较，滑动变阻器不能表示出连入电路的电阻值，但它可以连续改变接入电路中的电阻。电阻箱能表示出连入电路中的阻值大小，但阻值变化是不连续的，没有滑动变阻器值变化准。

使用时，把两个接线柱接入电路（两接线柱不分正、负极），调节旋盘就能得到0～9999.9Ω之间的任意阻值。

电阻箱的读数方法：各旋盘对应的指示点的示数乘以面板上标记的倍数，然后加在一起，就是接入电路的阻值。

180 什么是标准电容器？

[image: ]
图3-65 标准电容器



用于保存电磁单位制中电容单位法拉的量值的标准量具，如图3-65所示。其特点是电容量非常准确和稳定，常作为计量标准，或装在电测量仪器内作为标准电容元件。标准电容器通常为十进制，其电容量范围一般为 1pF～1μF，特殊情况下也可做成更小或更大的量值，或非十进制量值。

标准电容器的等级一般由各国计量部门制定的国家计量检定系统表和有关的国家标准规定。我国规定，作为计量标准用的标准电容器，按其在计量检定系统表中的位置分为计量基准、计量标准和工作计量器具三档。按计量检定系统表的规定，较低档标准电容器的量值由较高档传递。

我国的电容基准是计算电容器，不确定度为3.5×10-7
 。这是一种绝对测定装置，保存在国家计量技术机构，用于复现法定法拉单位。计算电容器不能轻易动用，只用于定期向电容工作基准传递量值。由计算电容复现的法拉单位量值由电容工作基准保存。电容工作基准是一组10pF熔融石英介质电容，取其容量的平均值作为所保存的容量值。电容工作基准组的年变化为10-7
 量级。

为了使用方便，标准电容器的稳定度也常用级别来表示。例如，0.01 级标准电容器，表示其年变化在规定的参考条件下小于0.01%。中国的标准电容器从0.01～0.2级，共分为5个级别。

标准电容器的容量值与其电极形式和所用的介质有关。10pF以下的小容量标准电容器常采用空气密封同轴圆柱形电极的结构，年变化小于 1×10-5
 ，损耗角为 10-6
 量级，电容容量随频率的变化很小，因此这种电容器也常作为损耗角标准或高频阻抗标准。其缺点是电容容量不易做大，因此100～1000pF的标准电容器常采用多层平板型空气电容，但此种结构的电容年变化稍大，约为10-5
 ～10-4
 。大于1nF的标准电容器如仍采用平板型结构，则相当笨重，因而常采用云母镀银电容，年变化约为 1×10-4
 ，损耗角也为 10-4
 量级。10～100μF 的标准电容器常采用金属化薄膜电容，以减少体积，年变化为 10-4
 ～10-3
 ，100μF以上的标准电容器不易制作，常采用带有耦合变压器或运算放大器的等效大电容方式，等效电容容量可高达1F，不确定度及不稳定度为10-3
 量级。

20世纪70年代以来，采用高纯度熔融石英介质制作的10～100pF标准电容器，显示了优异的性能，年变化仅为10-8
 ～10-7
 量级，损耗角为10-6
 量级，可在计量技术机构中作为保存电容单位量值的工作基准，并作为统一各国电容单位的比较标准。我国也已制成此种标准电容器。

使用标准电容器时应注意不使其工作电压超过允许值。对小容量标准电容器，要仔细考虑屏蔽防护措施，去除各种寄生的杂散电容的影响。在交流下使用大容量标准电容器时应注意引线阻抗带来的误差。

181 什么是电容箱？

几款电容箱的外形如图3-66所示。电容箱是由不同个数的十进制开关组件组合而成，每个十进制开关组件是由四个比值的1、2、3、5的云母电容通过特制的容量选择开关，可任何并联组合，因此能得到0～10之间任何一个电容值。
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图3-66 几款电容箱的外形



电容箱所采用的电容在10×0.1μF组合时为精密聚苯乙烯电容，其余组合为云母电容，电容经过稳压处理后，密封在箱体内，电容箱的所有部件及整个电气部分均安装在金属面板上，电容箱的引出端在面板上（标记“1”和“2”二端钮），屏蔽有专用引出端（标记“0”端钮）。

182 数字可编程线性电阻的特点是什么？

数字可编程线性电阻与机械式电位器相比，具有可程控改变阻值、耐震动、噪声小、寿命长、抗环境污染等重要优点，因而，已在自动检测与控制、智能仪器仪表、消费类电子产品等许多重要领域得到成功应用。但是，数字电位器额定阻值误差大、温度系数大、通频带较窄、滑动端允许电流小（一般 1～3mA）等，这在很大程度上限制了它的应用。数字电位器取消了活动件，是一个半导体集成电路。其优点为：调节精度高；没有噪声，有极长的工作寿命；无机械磨损；数据可读写；具有配置寄存器及数据寄存器；多电平量存储功能，特别适用于音频系统；易于软件控制；体积小，易于装配。它适用于家族影院系统、音频环绕控制、音响功放和有线电视设备等。

183 什么是片式多层瓷介电容？

片式多层瓷介电容（MLCC）简称片式电容，是由印好电极（内电极）的陶瓷介质膜片以错位的方式叠合起来，经过一次性高温烧结形成陶瓷芯片，再在芯片的两端封上金属层（外电极），从而形成一个类似独石的结构体，故也称为独石电容。

片式电容除有电容“隔直通交”的通性特点外，其还有体积小、比容大、寿命长、可靠性高、适合表面安装等特点。随着世界电子行业的飞速发展，作为电子行业的基础元件，片式电容也以惊人的速度向前发展，每年以10%～15%的速度递增。目前，世界片式电容的需求量在2000亿个以上，70%出自日本，其次是欧美和东南亚（含中国）。随着片容产品可靠性和集成度的提高，其使用的范围越来越广，广泛地应用于各种军民用电子整机和电子设备，如计算机、电话、程控交换机、精密的测试仪器、雷达通信等。

184 多层片式陶瓷电容的基本结构是什么？

简单的平行板电容的基本结构是由一个绝缘的中间介质层外加两个导电的金属电极，因此，多层片式陶瓷电容的结构主要包括三大部分：陶瓷介质、金属内电极、金属外电极。多层片式陶瓷电容是一个多层叠合的结构，简单地说，它是由多个简单平行板电容的并联体。

185 片式电容的发展趋势是什么？

为了满足电子整机不断向小型化、大容量化、高可靠性和低成本的方向发展。片式电容也随之迅速向前发展：种类不断增加，体积不断缩小，性能不断提高，技术不断进步，材料不断更新，轻薄短小系列产品已趋向于标准化和通用化。其应用逐步由消费类设备向投资类设备渗透和发展。移动通信设备更是大量采用片式电容。

片式电容具有容量大、体积小、容易片式化等特点，是当今通信器材、计算机板卡及家电遥控器中使用最多的元件之一。随着SMT的迅速发展，其用量越来越大，仅每部流动电话中的用量就达200个之多。因此，片式多层瓷介电容2002年全球用量达4000亿个，最小尺寸为 0402，甚至0201。

随着世界电子信息产业的迅速发展，片式电容的发展方向呈现多元化。

（1）为了适应便携式通信工具的需求，片式电容也正在向低压大容量、超小超薄的方向发展。

（2）为了适应某些电子整机和电子设备向大功率高耐压的方向发展（军用通信设备居多），高耐压大电流、大功率、超高Q值低ESR型的中、高压片式电容也是目前的一个重要的发展方向。

（3）为了适应线路高度集成化的要求，多功能复合片式电容（LTCC）正成为技术研究热点。

186 什么是线绕电阻器？

线绕电阻器是用电阻丝绕在绝缘骨架上构成的。电阻丝一般采用具有一定电阻率的镍铬、锰铜等合金制成。绝缘骨架是由陶瓷、塑料、涂覆绝缘层的金属等材料制成管形、扁形等各种形状。电阻丝在骨架上根据需要可以绕制一层，也可绕制多层，或采用无感绕法等。

这种电阻分固定和可变两种。它的特点是工作稳定，耐热性能好，误差范围小，适用于大功率的场合，额定功率一般在1W以上。

187 什么是可变电容器？

可变电容器是一种容量可以在一定范围内调节的电容器，通常在无线电接收电路中作为调谐电容器来使用。

可变电容器按其使用的介质材料可分为空气介质可变电容器和固体介质可变电容器。

（1）空气介质可变电容器的电极由两组金属片组成。两组电极中固定不变的一组为定片，能转动的一组为动片，动片与定片之间以空气作为介质。

当转动空气介质可变电容器的动片使之全部旋进定片间时，其容量为最大；反之，将动片全部旋出定片间时，容量最小。

空气介质可变电容器分为空气单连可变电容器（简称空气单连）和空气双连可变电容器（简称空气双连，它由两组动片、定片组成，可以同轴同步旋转），空气介质可变电容器一般用在收音机、电子仪器、高频信号发生器、通信设备及有关电子设备中。

常用的空气单连可变电容器有 CB-1-×××系列和 CB-X-×××系列，常用的空气双连可变电容器有CB-2-×××系列和CB-2X-×××系列。

（2）固体介质可变电容器是在其动片与定片（动、定片均为不规则的半圆形金属片）之间加下云母片或塑料（聚苯乙烯等材料）薄膜作为介质，外壳为透明塑料。其优点是体积小、重量轻；缺点是杂声大、易磨损。

固体介质可变电容器分为密封单连可变电容器（简称密封单连）、密封双连可变电容器（简称密封双连，它有两组动片、定片及介质，可同轴同步旋转）和密封四连可变电容器（简称密封四连，它有四组动、定片及介质）。

密封单连可变电容器主要用在简易收音机或电子仪器中；密封双连可变电容器用在晶体管收音机和有关电子仪器、电子设备中；密封四连可变电容器常用在AM/FM多波段收音机中。


第4章 开关、接插件与电缆

001 什么是屏蔽线？

使用网状编织导线把信号线包裹起来的传输线就是屏蔽线，自己制作可以使用锡箔（或铝箔）缠绕信号线，信号线可以是多条，不需要像双绞线那样缠在一起。屏蔽线最好一端接地。一般情况下，双绞线分为屏蔽双绞线和非屏蔽双绞线。屏蔽双绞线因为屏蔽方式不同，所以又分两类：一类是STP，它是指每条线都有各自屏蔽层的屏蔽双绞线；一类是 FTP，它是采用整体屏蔽。屏蔽双绞线的外层由铝箔包裹。屏蔽双绞线价格比较高。

002 电子互连有哪几个层次？

根据电子设备内外连接的功能，电子互连（interconnection）可分为五个层次。

（1）芯片封装的内部连接。

（2）IC封装引脚与PCB的连接，典型连接器为IC插座。

（3）印制电路与导线或印制板的连接，典型连接器为印制电路连接器。

（4）底板与底板的连接，典型连接器为机柜式连接器。

（5）设备与设备之间的连接，典型产品为圆形连接器。

第（3）和（4）层次有某些重叠。在五个层次的连接器中，市场份额最高的是第（3）和第（5）层次的产品，而目前增长最快的是第（3）层次的产品。

003 连接器规格有哪几个层次？

按照国际电工委员会（IEC）的分类，连接器属于电子设备用的机电元件，其规格层次有门类（如连接器）、分门类（如圆形连接器）、类型（如YB型圆形连接器）、品种（如YB3470）、规格。

004 连接器怎样分类？

连接器产品类型的划分虽然有些混乱，但从技术上看，连接器产品类别只有以下两种基本的划分方法。

（1）按外形结构分为圆形和矩形（横截面）。

（2）按工作频率分为低频和高频（以3MHz为界）。

按照上述划分，同轴连接器属于圆形，印制电路连接器属于矩形（从历史上看，印制电路连接器确实是从矩形连接器中分离出来自成一类的），而目前流行的矩形连接器其截面为梯形，近似于矩形。以3MHz为界划分低频和高频，与无线电波的频率划分也是基本一致的。

至于其他按用途、安装方式、特殊结构、特殊性能等还可以划分出许多不同的类型，并常常出现在刊物和制造商的宣传品中，但一般只是为了突出某一特征和用途，基本分类仍然没有超出上述的划分原则。

考虑到连接器的技术发展和实际情况，从其通用性和相关的技术标准，连接器可划分为（分门类）：低频圆形连接器、矩形连接器、印制电路连接器、射频连接器、光纤连接器。

005 连接器的型号如何命名？

连接器的型号命名是客户采购和制造商组织生产的依据。在国内外连接器行业中，产品型号命名有以下两种思路。

（1）一种是用字母代号加数字的办法，力求在型号命名中反映产品的主要结构特点。这种方式的好处是易于识别，但排列太长，过于复杂，随着连接器的小型化，给打印带来很多困难。目前国内仍流行这种方式，并在某些行业标准甚至国标中做出了规定。由于连接器结构的日益多样化，在实践中用一种命名规则覆盖某一类连接器越来越困难。

（2）另一种思路是用阿拉伯数字组合，这种方式的好处是简洁，便于计算机管理和小型产品的标志打印。国际上主要的连接器制造商目前均采用这种方式。可以预计由各制造商制定反映自身特色的命名办法将会逐渐取代在计划经济体制下由全行业统一规定某种命名规则的办法。

006 常用接插件的型号与外形是怎样的？

常用接插件的型号与外形如图4-1所示。
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图4-1 常用接插件的型号与外形
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图4-1 常用接插件的型号与外形（续）
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图4-1 常用接插件的型号与外形（续）



007 常用接线端的型号与外形是怎样的？常用接线端的型号与外形如图4-2所示。

[image: ]
图4-2 常用接线端的型号与外形



008 常用航空插连接器的型号与外形是怎样的？

常用航空插连接器系列有XS12、X12、XS16、CX12、CX14、CX16、CX24、CH20、H17、P20、P28、P32、PLS20、YL116、YS16、Y4、YS765、DF20、DF25、DF30。DF20系列航空插连接器及外形如图4-3所示。

[image: ]
图4-3 DF20系列航空插连接器及外形



009 什么是RJ45和RJ11接插件？

RJ45 是一个常用名称，指的是由 IEC（60）603-7 标准化，使用由国际性的接插件标准定义的 8个位置（8针）的模块化插孔或者插头。IEC（60）603-7也是ISO/IEC 11801国际通用综合布线标准的连接硬件的参考标准。

ISO/IEC 11801标准关于连接硬件需求的规定如下。

信息插座连接处的物理尺寸参考IEC（60）603-7，8针“RJ45”标准。

信息插座的电缆端接导体数量为8。

因此，使用6针或者4针接插件（如RJ11）从此不被通用解决方案支持。

T568A：8针/8线；T568B：8针/8线。

RJ11通常指的是6个位置（6针）模块化的插孔或插头。这种接插件没有在国际化的标准和通用综合布线标准中提及，而且这个名称往往也用于4针版本的模块化接插件，从而引起混乱。

在通用综合布线标准里，没有单独提及“RJ11”的论述，所有的连接器件必须是8针。因此RJ11和RJ45的协同工作和兼容性还没有成文。

RJ这个名称代表已注册的插孔（Registered Jack），是来源于贝尔系统的USOC（Universal Service Ordering Codes，通用服务分类代码）代码。USOC 是一系列已注册的插孔及其接线方式，是由贝尔系统开发的，用于将用户的设备连接到公共网络。FCC 规定控制着这一目的的应用。FCC（联邦通信委员会）代表美国政府发布了一个文档规定了RJ11。

RJ11是用于西部电子公司（Western ElectricCo）开发的接插件的通用名称，其外形定义为6针的连接器件，原名为WExW，这里的x表示“活性”、触点、打线针。例如，WE6W有全部6个触点，编号1～6；WE4W界面只使用4针，最外面的两个触点（1和6）不用；WE2W只使用中间两针。对于RJ11，信息来源是矛盾的，它可以是2或者4芯的6针接插件。更加混淆的是，RJ11并不仅是用于代表6针接插件，它还指4针的版本。

RJ45和RJ11是不同的标准，具有不同的尺寸。由于两者的尺寸不同（RJ11为4或6针，RJ45为8针连接器件），显然RJ45插头不能插入RJ11插孔。反过来却在物理上是可行的（RJ11插头比RJ45插孔小），由此让人误以为两者应该或者能够协同工作，实际上不是这样，强烈建议不要将RJ11插头用于RJ45插孔。

因为RJ11不是国际标准化的，其尺寸、插入力度、插入角度等没有统一依照国际标准接插件设计要求，因此不能确保能够具有互操作性，它们甚至引起两者的破坏。由于RJ11插头比RJ45插孔小，插头两边的塑料部分将会损坏插入插孔的金属针。

010 什么是拨码开关？

拨码开关（也称为DIP开关、拨动开关、超频开关、地址开关、拨拉开关、数码开关、指拨开关）是一款用来操作控制的地址开关，采用的是 0/1 的二进制编码原理。通俗地说，也就是一款能用手拨动的微型开关，所以通常叫指拨开关。

拨码开关有很多款型号。按照脚位来区分有直插式（DIP）和贴片式（SMD）之分。按照拨动的方式来分有平拨和侧拨之分。按照脚间距有2.54mm和1.27mm脚间距之分。按照颜色有黑色、红色、蓝色的区别。根据状态来说还有两态和三态之分。根据位数来说正常应是1～10位、12位11个位数。其实，细分下来还有很多种。

每一个键对应的背面上、下各有两个引脚，拨至ON一侧，下面两个引脚接通；反之则断开。

以一个四位的拨码开关为例：这四个键是独立的，相互没有关联可以设接通为1；断开为0，则有0000，0001，0010，…，1110，1111，一共是16种编码。

拨码开关作为需要手动操作的一种微型开关，在通信、安防等诸多设备产品上广泛应用。大部分拨码开关采用直插式（DIP），在两态之间变换，再根据不同的位组成2的N次方的不同状态，实现不同的功能。其实细分下来还有很多种，下面介绍一些具体的系列。

（1）半间距型拨码开关，如图4-4所示。

它的脚距是正常拨码开关的一半，也就是1.27mm。主要特点是体积小，在线路板上占更少的空间，适宜使用在微型精密的设备上。

（2）DIP平型拨码开关，如图4-5所示。

它的脚距为2.54mm，采用顶拨直插式（DIP）、平型，属于两态。执行机构的力度在各系列中最大至800gF，外壳、执行机构均采用PBT材质。触点及端点均镀金，可靠性强。工作温度在-40～85℃，适于工业级。

（3）DIP滑动型拨码开关，如图4-6所示。

它的脚距为2.54mm，滑动性直插式开关，属两态。比起KG系列，它的执行机构的力度只有其一半。执行机构为4/6Nylon，外罩材质为PPS，同样是镀金触点，温度范围-40～85℃，适于工业级。
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图4-4 半间距型拨码开关
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图4-5 DIP平型拨码开关
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图4-6 DIP滑动型拨码开关



（4）DIP琴键型拨码开关，如图4-7所示。

它的脚距为2.54mm，顶拨直插式（DIP），两态，琴键型。执行机构的凸出部分仅为0.9mm。镀金接点，可靠性强。执行机构行程仅为 0.9mm，执行机构及外罩材质均为 Nylon。温度范围同样是适于工业级。

（5）DIP超薄滑动型拨码开关，如图4-8所示。

它的脚距为2.54mm，顶拨直插式（DIP），两态，滑动型。镀金接点，可靠性强。执行机构及外罩材质均为6TNylon。厚度超薄仅3.7mm，执行机构厚度也仅为0.6mm，适于精密仪器中使用。

（6）DIP琴键凸型拨码开关，如图4-9所示。

它的脚距为2.54mm，顶拨直插式（DIP），两态，琴键型。接点部分为镀金接点，通过动作的自清洁构造，确保了高可靠性。执行机构材质为 4/6Nylon，为凸型，外罩材质为 PPS。它的宽度和厚度分别为10.7mm、9.5mm，相比其他几个系列比较大。适用于上、下操作设备。

[image: ]
图4-7 DIP琴键型拨码开关
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图4-8 DIP超薄滑动型拨码开关
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图4-9 DIP琴键凸型拨码开关



011 什么是数字编码开关？如何连接？

数字编码开关既是一种拨码开关，也是一种波段开关，是集数码显示与开关为一体的装置。几种常见的数字编码开关的外形如图4-10所示。

数字编码开关的内部结构是一组单刀单掷的开关。以最常见的BCD（8421）码的数字编码开关为例，其内部结构如图4-11（a）所示。每片开关后面有5个接点，从右边数分别是8、4、2、1、C（一般都有标识）。拨码开关按到1时，C端与1端接通（开关a0闭合）；拨码开关按到2时，C端与2端接通（开关a1闭合）；拨码开关按到3时，C端与1、2端接通（开关a0、a1闭合，1+2=3）；拨码开关按到4时，C端与4端接通（开关a2闭合）；拨码开关按到5时，C端与1、4端接通（开关a0、a2闭合，1+4=5）；拨码开关按到6时，C端与2、4端接通（开关a1、a2闭合，2+4=6）；拨码开关按到7时、C端与1，2，4端接通（开关a0、a1、a2闭合，1+2+4=7）；拨码开关按到8时，C端与8端接通（开关a3闭合）；拨码开关按到9时，C端与1、8端接通（开关a0、a3闭合，1+8=9）；拨码开关按到0时，C端与任何端都不通。
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图4-10 几种数字编码开关的外形



为了提高电路的抗干扰性能，通常在8、4、2、1的端口接一支1～10kΩ的下拉电阻，如图4-11（b）所示。电阻越小，抗干扰能力越强，但功耗越大；反之，电阻越大，抗干扰能力越弱，但功耗越小。

[image: ]
图4-11 数字编码开关的内部结构与连线方法



012 什么是波段开关？

波段开关是一个很古老的名字，实际上应该称为多刀多掷开关，因为它不仅仅能做波段开关，也能做其他的用途。至于需要多少刀（就是多少组触点），则看电路的需要。当然至少两组以上，才能称为波段开关。至于需要多少掷（就是多少个挡位），也要根据需要。从2挡到10多挡的都有。有多少个波段，就需要多少的挡位，至少有2挡（否则就不称为波段开关，而直接称为“开关”了）。“波段开关”的形式也是多样的，常见的有旋转式的，也有推拉式的，还有按键（琴键）式的。体积也是有大有小。

013 波段开关是怎样分类的？

波段开关按操作方式可分为：旋转式（见图4-12）、推拉式（见图4-13）和按键（琴键）式（见图4-14），通常应用较多的是旋转式开关。波段开关的各个触片都固定在绝缘基片上。绝缘基片通常由三种材料组成：高频瓷，主要适应于高频和超高频电路中，因为其高频损耗小，但价格高；环氧玻璃布胶板，适用于高频电路和一般电路，其价格适中，在普通收音机和收录机里应用较多；纸质胶板，其高频性能和绝缘性能都不及上面两种，但价格低廉，在普及型收音机、收录机和仪器中应用较多。
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图4-12 几种旋转式波段开关
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图4-13 几种推拉式波段开关
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图4-14 几种按键式波段开关



014 波段开关有何用途？

波段开关主要用在收音机、收录机、电视机和各种仪器仪表中，一般为多极多位开关，它的各个触片都固定在绝缘基片上。

波段开关在收音机里的作用是改变接入振荡电路的线圈圈数。收音机的输入电路是一个电感与电容组成的振荡电路，不连续地改变电感量就可以改变振荡电路的固有频率范围，也就是改变接收波段。波段开关的名称也就由此而来。

目前，最常见的应用是万用表上选择功能和量程的波段开关。数字波段开关的应用日趋广泛，涉及数控机床、数控设备和精密仪表。

015 国产型号的波段开关有哪些型号？

波段开关的国产型号有 KB××、KZ××、KZX××、KHT××、KC××、KCX××、KZZ 等，型号中凡是有Z的为纸胶板型，有C的为瓷质型，有H的为环氧玻璃布板型，有X的为小型波段开关。

016 什么是屏蔽电缆？它有什么作用？

屏蔽电缆又称为屏蔽线（见图4-15），就是导线外面包了一层金属保护层（一般为网状），将金属层一端接地后可以有效屏蔽外界对导线中传输信号的干扰。

[image: ]
图4-15 若干屏蔽电缆



017 屏蔽线如何接地？

屏蔽的作用是将电磁场噪声源与敏感设备隔离，切断噪声源的传播路径。屏蔽分为主动屏蔽和被动屏蔽，主动屏蔽目的是为了防止噪声源向外辐射，是对噪声源的屏蔽；被动屏蔽目的是为了防止敏感设备遭到噪声源的干扰，是对敏感设备的屏蔽。屏蔽电缆的屏蔽层主要由铜、铝等非磁性材料制成，并且厚度很薄，远小于使用频率上金属材料的集肤深度，屏蔽层的效果主要不是由于金属体本身对电场、磁场的反射、吸收而产生的，而是由于屏蔽层的接地产生的，接地的形式不同将直接影响屏蔽效果。对于电场、磁场屏蔽层的不同接地方式，可采用不接地、单端接地或双端接地。

1）单端接地

（1）屏蔽电缆的单端接地对于避免低频电场的干扰是有帮助的。或者说它能够避免波长λ远远大于电缆长度L的频率干扰。

（2）电缆屏蔽层单端接地能够避免屏蔽层上的低频电流噪声。这种电流在内部会导致共模干扰电压，并且有可能干扰模拟量设备。

（3）屏蔽层的单端接地对于那些对低频干扰敏感的电路（模拟量电路）来说是可取的。

（4）连续测量值的上下波动和永久偏差表示有低频干扰，这时需要单端接地。

2）双端接地

（1）双端接地确保到电控柜或者插头（圆形接触）的连接经过一个大的导电区域（低感应系数）。选择金属比非金属要好。

（2）由于有些模拟量模块使用了脉冲技术（如处理器和A/D转换器集成在同一模块中），建议将模拟量信号与脉冲（数字）信号彼此间屏蔽，确保正确的等电位连接，只有在这种情况下才能进行双端接地。

（3）通常金属箔屏蔽层的传输阻抗远远大于铜编织线屏蔽层，其效果相差5～10倍。金属箔屏蔽层不能用于数字信号电缆。

（4）偶尔的功能失灵表明有高频干扰，这是导线等电位连接无法消除的。

（5）除去电缆的端点以外，屏蔽层多点接地是有利的。

（6）不要将屏蔽层接在插针上，避免“猪尾巴”现象。

（7）要时刻注意屏蔽层的并联阻抗应该小于自身阻抗的 1/10。电缆桥架、机械框架、其他屏蔽层或者其他并行电缆都能够使系统做到等电位。

（8）如果当屏蔽层双端接地时，电缆屏蔽层发热，或者屏蔽层碰到电控柜外壳或者屏蔽总线时打火，说明等电位连接不可靠。

018 如何选择抗干扰磁环？

可以从下列因素选择合适的抗干扰磁环。

（1）根据抗干扰磁环的阻抗特性选择，选择适合需要的阻抗。

（2）从外观上在不影响产品本身空间的情况下，优先选择“尽量长度长，尽量厚度厚，内径尽量小，电感尽量小”的抗干扰磁环。

（3）从成本上考虑，选择抗干扰磁通。

（4）从方便快捷角度考虑，可选择扣式磁环，固定在被滤波的电源线或控制线缆上。

（5）根据信号线的频率可分为使用镍锌抗干扰磁环和锰锌抗干扰磁环，一般抑制高频干扰。

（6）选用镍锌抗干扰磁环为宜，低频干扰选择锰锌磁环。

（7）在同一束电缆上同时套上锰锌和镍锌抗干扰磁环，这样可以抑制的干扰频段较宽。

特别要注意的有如下几点。

（1）电源线磁环越长越好。

（2）磁环孔径和所穿过的电源结合越紧密越好。

（3）低频端骚扰时，建议线缆绕2～3匝，高频端骚扰时，不能绕匝（因为分布电容的存在），选用长一点的磁环。

（4）电源线磁环安装位置：磁环的安装位置应该尽量靠近干扰电源，即应紧靠电缆的进出口。

019 抗干扰磁环安装到连接线上有哪几种方式？

抗干扰磁环安装一般有三种方式：第一种是将导线穿到抗干扰磁环中，再外面注塑，如常见的计算机连接线（计算机显示器和主机机箱连接线）；第二种是将连接线在抗干扰磁环中绕上几圈，这样既能起固定作用，又能增加对线的抗干扰作用；第三种，抗干扰磁环就是所说的扣式磁环，能直接卡扣到连接线上，安装方便。配置有抗干扰磁环的连接线如图4-16所示。
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图4-16 配置有抗干扰磁环的连接线



020 为什么有的导线上套上了磁环？

导线上所套的磁环称为抗干扰磁环（见图4-17）。抗干扰磁环又称为铁氧体磁环，简称磁环，它是电子电路中常用的抗干扰元件，对于高频噪声有很好的抑制作用。

抗干扰磁环是损耗式滤波器，主要用于抑制线缆上的传导干扰，可以应用于计算机、局域网、通信、办公自动化设备、各类家用电器、照明电器等数据线领域。

电子设备辐射和泄漏的电磁波不仅严重干扰其他电子设备正常工作，导致设备功能紊乱、传输错误，还威胁着人类的健康与安全，危害非常大，因此降低电子设备的电磁干扰（EMI）已经是必须考虑的问题。

[image: ]
图4-17 常见的抗干扰磁环



021 熔丝的作用是什么？

熔丝俗称为保险丝，是故意设置在电路中对电流敏感的薄弱环节，其主要功能是在大电流负荷条件下安全可靠地熔断，从而为各分立元件或整个电路提供保护。

022 什么是熔丝的电流额定值？

熔丝的电流额定值是指标注在熔丝上的公称安培数，该数值为熔丝所能承载的电流，并由制造商根据一系列经控制的试验条件所确定。

023 什么是熔丝的正常工作电流？

在25℃条件下运行时，熔丝的电流额定值通常要减少25%，以避免有害熔断。大多数传统的熔丝所采用的制作材料具有较低的熔点，因此对环境温度的变化比较敏感。例如，一个电流额定值为 10A的熔丝不能在25℃环境温度、大于7.5A的电流情况下使用。

024 什么是熔断器的电压额定值？

熔断器的电压额定值必须等于或大于有效的电路电压。一般标准的电压额定值系列为32V、125V、250V和600V。熔断器是有电压等级区别的，例如，在额定电流相同的情况下，10kV的熔断器和220V的熔断器的区别就很大：虽然相同的电流都能够使两者熔断，但如果电压太高，熔断的断口就不能保证绝缘安全。所以，高压熔断器可以用在低压上，但低压的熔断器就不能用在高压上。一般说来，不同额定电压熔断器所安装的熔丝也就不会一样了。

025 选择熔丝的依据是什么？

选择熔丝时需要依据以下因素。

（1）正常的工作电流。

（2）施加在熔丝上的外加电压。

（3）要求熔丝断开的不正常电流。

（4）容许不正常电流存在的最短和最长时间。

（5）熔断器的环境温度。

（6）脉冲电流、冲击电流、浪涌电流、启动电流和电流的瞬变值。

（7）是否有超出熔丝规范的特殊要求。

（8）安装结构与尺寸的限制。

（9）要求的认证机构。

（10）熔丝的座件：熔丝夹、安装盒、面板安装等。

026 熔丝的性能是什么？

熔丝的性能是指熔丝对各种电流负荷做出反应的迅速程度。熔丝的性能通常可分成三类：超快熔断型、快熔断型和慢熔断型。慢熔断型熔丝的特点是这类熔丝设计有附加的热惯性，以承受正常的启动过载电流增量。

027 什么是电源滤波器？

电源滤波器就是对电源线中特定频率的频点或该频点以外的频率进行有效滤除的电器设备。电源滤波器的功能就是通过在电源线中接入电源滤波器，得到一个特定频率的电源信号，或消除一个特定频率后的电源信号。利用电源滤波器的这个特性，可以将通过电源滤波器后的一个方波群或复合噪波变成一个特定频率的正弦波。

电源滤波器是一种无源双向网络，它的一端是电源，另一端是负载。常见的电源滤波器内部电路如图4-18所示。
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图4-18 常见的电源滤波器内部电路



028 熔断电阻器是什么？

熔断电阻器（见图4-19）是一种具有电阻器和熔断器双重作用的特殊元件。它在电路中用字母“RF”或“R”表示。

熔断电阻器可分为一次性熔断电阻器和可恢复式熔断电阻器两种。

1）一次性熔断电阻器

一次性熔断电阻器也称为不可恢复型熔断电阻器，它在电路正常工作时起固定电阻器作用，当其工作电流超过额定电流时，熔断电阻器将会像熔断器一样熔断，对电路进行保护，一次性熔断电阻器熔断后，无法实行修复，只能更换新的熔断电阻器。

一次性熔断电阻器按电阻体使用材料可分为线绕式熔断电阻器和膜式熔断电阻器。

（1）线绕式熔断电阻器属于功率型涂釉电阻器，其阻值较小，通常应用于工作电流较大的电路中。

在制作过程中，将功率型涂釉电阻器的一部分用细线绕制或裸露部分（不涂釉质保护层），在被保护电路出现过电流故障时，电阻器的细线部分或裸露部分（不涂釉部分）将会因过热而烧断，对电路进行保护。
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图4-19 几种常见的熔断电阻器



（2）膜式熔断电阻器是目前使用最多的熔断电阻器，它又分为碳膜熔断电阻器、金属膜熔断电阻器和金属氧化膜熔断电阻器等多种。

2）可恢复式熔断电阻器

可恢复式熔断电阻器是将普通电阻器（或电阻丝）用低熔点焊料与弹簧式金属片（或弹性金属片）串联焊接在一起后，再密封在一个圆柱形或方形外壳中。外壳有金属和透明塑料等几种。

在额定电流内，可恢复式熔断电阻器起固定电阻器作用。当电路出现过电流时，可恢复熔断电阻器的焊点首先熔化，使弹簧式金属丝（或弹性金属片）与电阻器断开。在排除电路故障后，按要求将电阻器与金属丝（或金属片）焊好，即可恢复正常使用。

029 熔断电阻器是如何制作的？

膜式熔断电阻器在制作时，通常是将膜层局部的螺纹间距缩短或在膜层表面覆低熔点的玻璃浆料（或玻璃粉与金属氧化物等的混合物），当通过熔断电阻器的工作电流过大时，电阻器的导电膜层将迅速熔断。

膜式熔断电阻器的外壳有陶瓷、有机硅树脂、阻燃漆等材料，封装外形有长方形、圆柱形、腰鼓形等多种形式。

030 常用的国产金属膜熔断电阻器有哪些型号？

常用的国产金属膜熔断电阻器有RJ90-A、FJ90-B、RF10、RF11系列。

RJ90-A 系列有 0.5W、1W、2W、3W 四种规格。阻值范围在 0.22Ω～5.1kΩ，均采用腰鼓形封装外形，属于涂覆型（电阻膜外涂覆阻燃漆）熔断电阻器。

RJ90-B系列为陶瓷封装型熔断电阻器，也分0.5W、1W、2W、3W四种规格。其中，0.5W熔断电阻器封装外形为圆柱形。

RF10 系列熔断电阻器为涂覆型色环金属膜熔断电阻器，有 0.25W、0.5W、1W、2W 四种规格，阻值范围为0.33Ω～10kΩ。

RF11系列熔断电阻器为陶瓷外壳金属膜熔断电阻器，有0.5W、1W、2W、3W四种规格，阻值范围与RF10系列相同，其封装外形有圆柱形和长方形两种形式。

031 什么是铠装电缆？

铠装电缆（见图4-20）是指为防止受到机械损伤，而在外层加装钢甲保护层的电力电缆。
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图4-20 几种常见的铠装电缆



铠装电缆是由不同的材料导体装在有绝缘材料的金属套管中，被加工成可弯曲的坚实组合体。铠装电缆包括铠装热电偶、铠装热电阻、铠装加热器和铠装引线，主要用于化工、冶金、机械制造、发电和科学试验等的温度测量、信号传输及特殊加热，用量最大的是铠装热电偶。

铠装电缆的机械保护层可以加到任何结构的电缆上，以增加电缆的机械强度，提高防侵蚀能力。它是为易受机械破坏及极易受侵蚀的地区而设计的电话电缆，可以采用任何一种方式敷设，更适用于岩石地区的直埋敷设。

电缆加上铠装层的目的除了增强抗拉强度、抗压强度等机械保护，还延长了其使用寿命。

铠装电缆有一定的抗外力性能，还可以防止老鼠撕咬，不至于透过铠装造成电力传输问题，铠装的弯曲半径要大，铠装层可以接地，保护电缆。

032 什么是EMI滤波器？

EMI（Electromagnetic Interference，电磁干扰）滤波器（见图4-21）是一种由电感和电容组成的低通滤波器，它能让低频的有用信号顺利通过，而对高频干扰有抑制作用。
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图4-21 几种常见的EMI滤波器



在电力或者电子工程中，EMI滤波器利用电感性元件和电容性元件的频谱分离特性，对信号—信号、电源—电源、信号—电源和电源—信号之间不需要的或者有害的电磁频谱通过阻断或者对地旁路的方式滤除。EMI 滤波器通常位于各功能电路的输入/输出端。按用途可分为电源 EMI 滤波器（即简称的“电源滤波器”）和信号EMI滤波器；按滤波频谱特性可分为高通滤波器、低通滤波器、带通滤波器、带阻滤波器；按电磁模量特征可分为差模滤波器和共模滤波器。EMI滤波器广泛用于各类电子信号设备和开关式电源供应器中，以符合各国制定的电磁兼容标准，有效抑制有害电磁波对自身工作电路或其他敏感设备的干扰。

标准的EMI滤波器通常由串联电抗器和并联电容器组成低通滤波电路，其作用是允许设备正常工作时的频率信号进入设备，而对高频的干扰信号有较大的阻碍作用。

EMI滤波器的作用主要体现在以下两个方面。

（1）抑制高频干扰：抑制交流电网中的高频干扰对设备的影响。

（2）抑制设备干扰：抑制设备（尤其是高频开关电源）对交流电网的干扰。

033 什么是压敏电阻？

压敏电阻（见图4-22）是一种具有非线性伏安特性的电阻器件，主要用于在电路承受过压时进行电压嵌位，吸收多余的电流以保护敏感器件。英文名称为“Voltage Dependent Resistor”，简写为“VDR”，或者称为“Varistor”。压敏电阻的电阻体材料是半导体，所以它是半导体电阻的一个品种。现在大量使用的“氧化锌”（ZnO）压敏电阻，它的主体材料由二价元素锌和六价元素氧所构成。所以从材料的角度来看，氧化锌压敏电阻是一种“Ⅱ-Ⅵ族氧化物半导体”。
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图4-22 各式各样的压敏电阻



压敏电阻的主要参数有压敏电压、通流容量、结电容、响应时间等。

压敏电阻的响应时间为ns级，比空气放电管快，比TVS管稍慢一些，一般情况下用于电子电路的过电压保护，其响应速度可以满足要求。压敏电阻的结电容一般在几百到几千皮法的数量级范围，很多情况下不宜直接应用在高频信号线路的保护中。应用在交流电路的保护中时，因为其结电容较大会增加漏电流，在设计防护电路时需要充分考虑。压敏电阻的通流容量较大，但比气体放电管小。
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图4-23 压敏电阻的电路图形符号



压敏电阻器简称VSR，是一种对电压敏感的非线性过电压保护半导体元件。它在电路中用文字符号“RV”或“R”表示，其电路图形符号如图4-23所示。

034 如何选择压敏电阻？

对信号传输线路进行ESD防护时，选择压敏电阻须考虑以下几点。

（1）压敏电阻最大工作电压大于电路工作电压。

（2）压敏电阻容量与信号传输速率相匹配，即压敏电阻在信号传输时，对信号没有衰减。

（3）压敏电阻耐ESD能力与整机要求相符。

对电源线路进行感应过电压、操作过电压防护时，选择压敏电阻须考虑以下几点。

（1）压敏电阻最大工作电压大于电路工作电压。

（2）压敏电阻的最大峰值电流、能量耐受值须大于电路中可能出现的感应过电压、操作过电压幅值。在电路结构、空间位置、设计成本许可的条件下，尽可能选用容量大或尺寸大的产品。

实际上，任何一种片式氧化锌压敏电阻，均能进行感应过电压、操作过电压、ESD防护。

035 什么是轻触开关（按键）？

轻触开关（见图4-24）是一种电子开关，属于电子元器件类，又称为按键开关，最早出现在日本（称为敏感型开关）。使用时，以满足操作力的条件向开关操作方向施压，开关功能闭合接通，当撤销压力时开关即断开，其内部结构是靠金属弹片受力变化来实现通断的。

[image: ]
图4-24 各式各样的轻触开关



轻触开关由嵌件、基座、弹片、按钮、盖板组成，其中防水类轻触开关在弹片上加一层聚酰亚胺薄膜。

轻触开关有接触电阻小、精确的操作力误差、规格多样化等方面的优势，在电子设备及白色家电等方面得到广泛的应用，如影音产品、数码产品、遥控器、通信产品、家用电器、安防产品、玩具、计算机产品、健身器材、医疗器材、验钞笔、激光笔按键等。因为轻触开关对环境的条件（施压力小于2倍的弹力/环境温湿度条件/电气性能）、大型设备及高负荷的按钮，都使用导电橡胶或金属弹片来代替，如医疗器材、电视机遥控器等。

036 什么是薄膜开关（按键）？

薄膜开关（见图4-25）是集按键功能、指示元件、仪器面板为一体的一个操作系统。它由面板、上电路、隔离层、下电路四部分组成，是轻触接通式常开开关，正常情况下薄膜开关的上、下触点呈断开状态。按下薄膜开关，上电路的触点向下变形，与下电路的极板接触导通，手指松开后，上电路触点反弹回来，电路断开，回路触发一个信号。薄膜开关结构严谨，外形美观，密封性好，具有防潮湿、使用寿命长等特点。它广泛应用于电子通信、电子测量的仪器、工业控制、医疗设备、汽车工业、智能玩具、家用电器等领域。
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图4-25 各式各样的薄膜开关



037 轻触开关与薄膜开关（按键）有何区别？

我们从下面几个方面将轻触开关与薄膜开关进行对比。

生产工艺上，轻触开关主要有冲压—注塑—清洗—装配—成型—检验等工序；而薄膜开关的工艺主要有丝印—模切—装配—检测等工艺。二者对生产环境的要求都很高，相对而言，使用防尘等级越高的车间生产对产品品质越有保障。薄膜开关要求高精密度，要求各零件的配合精确，对产品的外观、颜色也很挑剔。而轻触开关则对精密程度要求更高，因为各零件的配合直接影响到产品功能及手感，对产品性能方面的要求非常高，但是对产品的外观、颜色不如薄膜开关挑剔。

轻触开关成本及价格相对较低，不因市场原材料波动产生大的价格调整；而薄膜开关相对价格较高，体积较大，受原材料价格因素影响较大。轻触开关与薄膜开关均属于功能性的开关，轻触开关使用时轻轻点按开关按钮即可使开关接通，当松开手时开关即可断开，其内部结构是靠金属弹片受力弹动来实现通断的。薄膜开关是一种自身带线路的按键，通常最上层是由PET或PC等材料组成的有文字或图案的面板，下层是可导电的线路，中间一层是具有模拟开关形式并起隔离作用的由PET材料制成的双面胶，最下层通常是PET材料上触点及连接线路。用手指按表层的按键部位时，其按键触点与下层触点相对应的部位接触而形成电流连接。

轻触开关体积小，属标准件，尺寸及相关参数须结合行业标准，颜色也比较单一；而薄膜开关则可根据客人要求，定做不同大小、外观及颜色等，使用更方便、灵活。薄膜开关柔软性好，封闭式结构及防水构造，对环境的适应性更好。轻触开关不能独立产生功能，必须与PCB线路板配合使用，才能形成一个完整的控制系统；而薄膜开关则是将面板、开关、导电线路整合在一起，能独立形成一个完整的控制系统，可以为客户提供一个整体的开关解决方案。

038 如何挑选轻触开关？

影响轻触开关好坏的因素主要有轻触开关的防护性、可焊性、导通可靠性、寿命、手感、生产工艺和安装尺寸等方面。轻触开关的引脚基材为黄铜或磷铜（低档次的为铁），为降低接触电阻，引脚基本上做镀银处理，由于银遇空气中的 SO2
 气体会氧化，直接影响开关的可焊性和接触电阻，所以高品质的轻触开关首先要在引脚的基材镀银厚度和镀银工艺方面控制到位。

另外，决定弹片寿命的关键因素还是冲压技术，之前日本、中国台湾地区的冲压技术在国内已经比较普及，所以在技术提升情况下，对材料是否进口的要求再降低，如贴片轻触开关。寿命和手感是轻触开关的行程和弹片的配合决定的，行程越短，声音越小，寿命越长，行程越长则反之，在固定的弹片工艺情况下，主要看行程或声音决定轻触开关的寿命。

有了配件之后最终影响品质的就是组装工艺，组装工艺要靠生产公司的管理能力、员工质量意思和品质保证能力等因素决定，不同保证能力出来的最终产品品质肯定不同，现在市场组装方法有人工和机器，因为目前的自动化能力在提升之中，所以各有优劣。机器组装成本低，但产品品质低，人工组装成本高但品质也高。

039 轻触开关使用时有哪些注意事项？

给轻触开关端子进行焊接时，如果在端子上施加负荷，因条件不同会有松动、变形及电特性劣化的可能，在使用时要注意。

使用通孔印制电路板及推荐以外的电路板时，由于热应力的影响会发生变化，所以事先要对焊接条件进行充分的确认。

进行两次焊接时，要在第一次焊接部分恢复到常温之后再进行。连续加热可能使外围部分变形、端子松动、脱落及电特性降低。

关于焊接的条件设定，要确认实际批量生产条件。

产品以直流的电阻负载为前提设计制造的，使用其他负荷（感应性负荷，电容性负荷）时，须再行确认。

印制电路板安装孔及模式参照产品图中记载的推荐尺寸。

开关采用直接由人操作的结构。

轻触开关操作时，如果施加规定以上的负荷，开关将有被损坏的可能。注意不要在开关上施加规定以上的力。

避免从侧面按操作部位。

对于平轴杆型，尽量按下开关中心部。对于铰链结构，按下时轴杆按动位置将移动，要特别注意。

开关安装后，因其他零部件的黏结剂硬化等要通过蓄热硬化炉时，请与专业人士联系。

如果使用开关的整机周围材料产生腐蚀性气体，将有可能造成接触不良等现象，所以要事先进行充分的确认。

碳接触点具有因推压负荷接触电阻发生变化的特性，它用于电压分压回路等时，要在充分确认之后再使用。

关于密闭型以外的型号，须充分注意异物的侵入。

040 什么是接插元件？

接插元件是通过机械动作实现电子电路的接通、断开或转换的机电元件。它的主要功能是传送电信号或电能，有的还具有滤波功能。在复杂的电子设备中，接插元件的用量很大，在电路中起着联系各个子系统或电路的作用。

它的质量和可靠性直接影响整个电子系统的性能和运转，其中最突出的是接触问题。接触不良不但影响信号或电能的正常传送，而且也是噪声的重要来源之一。

1）发展概况

20世纪30年代初第一次出现多触点连接器。30年代末，为了适应快速连接的需要，出现了卡口式连接器，不久又研制成功N型和BNC型高频同轴连接器，工作频率从原来的300MHz提高到11GHz。N 型连接器是美国 P·奈尔设计的，后来他又同 C·康赛尔曼一起在卡口式连接器基础上改进设计成BNC型。以他们的名字命名的这两种连接器，至今仍被各国广泛采用。

为了适应半导体、集成电路和计算技术发展的需要，出现了很多小型化、高密度、高精度和高可靠的新型接插元件。20世纪50年代末出现了小型压接可拆卸式接触体的连接器。60年代出现了小型压接后松可拆卸式接触体的连接器，是 14mm、7mm、3.5mm 的精密同轴连接器，工作频率提高到26.5GHz。同时，出现了一批适用于印制电路板的各种接插元件。70 年代末出现小型高可靠连接器，是1.75mm的高精密同轴连接器。工作频率提高到40GHz以后，为适应集成电路的需要，人们又研制出刺接式带状电缆连接器、微型导电橡胶连接器和各种微型开关等。

3）结构

接插元件的结构虽然各不相同，但都由三部分构成，即接触体、绝缘体和壳体。

（1）接触体。通过操作能断开或闭合电路的两个或多个导体。片状的单元导体称为接触片；柱状的称为插针或插孔；能断开或闭合电路的一组动、静触点称为触点组。接触体是接插元件的核心部分，它不但起电传导的作用，而且对使用中可能遇到的各种机械和环境应力具有足够的抵抗能力。多数接触体都有阴、阳之分。插针、接触片称为阳性接触体，插孔、音叉式簧片称为阴性接触体。分辨不出阴和阳的称为中性接触体。

接触体的形式很多，如图4-26所示。通常采用切削加工或无切削加工的方法成形。圆柱形插针、插孔结构简单，接触可靠，容易加工出各种规格，因而得到广泛应用。接插元件制作接触体的材料应具有良好的导电性能、机械性能、无磁性和良好的机械加工性能。铜合金（如黄铜、磷青铜和铍青铜等）用得最多，尤以铍青铜的性能为最佳，当工作温度达 149℃时接插元件仍保持良好的弹性。当温度超过149℃时，接插元件为了防止应力松弛常采用镍基合金（如铍镍合金）制作接触体。
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图4-26 各式各样的接插件



为了改善接触体导电性能和防止配合表面受机械或化学作用的损害，通常都在其表面镀上一层其他金属，如银、金、锡铅合金、银—金，镍—金等。在低电平、弱电流的情况下一般都选用镀金层：阴性接触体镀硬金，阳性接触体镀软金。这样软硬搭配可以提高耐磨性能，减小接触电阻。

（2）绝缘体。固定接触体的绝缘构件，除保证多个接触体之间的相互电绝缘外，还起导向、定位、密封等作用。绝缘体的材料和结构直接影响接插元件的电气和机械性能。按材料软硬程度不同有弹性、半硬和硬绝缘体之分。常用材料有橡胶、塑料、陶瓷和玻璃等。

（3）壳体。壳体固定和保护绝缘体和接触体的构件。壳体上有定位、导向和锁紧机构，以确保接插件能正确地工作。壳体有时还起密封、防水、防火和电场屏蔽等作用。圆形连接器的壳体有螺纹、卡口和直插自锁等锁紧形式，在多接点和插拔力较大的情况下连接方便。采用细牙配合螺纹的连接器，在极端恶劣的环境条件下也能保持较高的可靠性。壳体常用材料有铝合金、黄铜、青铜、钢、不锈钢及塑料等。金属壳体表面都要有涂覆层以提高防腐能力。常用方法有阳极氧化、镀金属（如锌、镉、镍、银、金）和油漆等。

3）主要性能参数

接插元件应有良好的电气性能、机械性能和抗环境性能。电气性能主要取决于采用的机械结构，任何外界机械力都会引起接插元件电气性能的改变。接插元件的主要性能有接触电阻、额定电流、绝缘电阻、试验绝缘电压、接触压力、插拔力和耐恶劣环境性能等。

（1）接触电阻。当一对插合（即闭合）接触体通过规定的电流时，在接触对两端指定位置测得的电阻称为接触电阻。它包括测量点之间导体的体电阻、接触部分的收缩电阻和膜层电阻。其中起决定作用的是收缩电阻和膜层电阻，它们随接触压力、接触体形状、材料特性、表面污染的程度和电路中电压等因素的不同而变化。为了保证可靠地工作，接触电阻应当稳定。通常在100mA电流下接触电阻值应小于0.01Ω。

（2）额定电流。在规定条件下保证接插元件正常工作的电流值。电流过载时，接触处的温度可能升高到使金属软化甚至熔融的程度，这会引起弹性材料退火而失去弹性，导致接触不良，同时绝缘材料过热也会使电气性能降低。在实际使用中，由于接触体的数目和使用环境条件不同，还要考虑降额使用这一指标。

（3）绝缘电阻。在额定条件下，用绝缘材料隔开的两个导体之间的电阻称为绝缘电阻。它是绝缘材料的体电阻和表面电阻并联的结果。通常施加500V测试电压，绝缘电阻值至少应在100MΩ以上。接插元件应有较高的绝缘电阻，否则不但增加功率损耗，而且还会造成串音干扰。

（4）试验绝缘电压。做介质耐压试验时，用绝缘材料隔开的两个导体之间按规定施加的电压（试验时不应产生电击穿现象）称为试验绝缘电压。试验绝缘电压通常是根据接插元件的工作电压来决定的。当工作电压小于或等于 1000V 时，试验绝缘电压值为工作电压的三倍，但最低值为 500V。为了使产品有足够的安全系数，所规定的试验绝缘电压又不应超过最低击穿电压的3/4。

（5）接触压力。接触体的弹性部分施加于接触表面的正向压力称为接触压力。接触压力大，可降低接触电阻使其趋于稳定；在滑动过程中又能拭去接触体表面的污垢，以保持接触面的清洁。但压力过大，会使滑动表面金属层磨损加剧。一般镀银层接触压力宜在0.7～2N，镀金层宜在0.5～1.5N之间。

（6）插拔力。接触体相对插入或拔出时所施加的外力称为插拔力，它是接触压力和摩擦系数之积的摩擦力。由于接触压力在生产中难以测量，一般只规定插入力和拔出力。由于接触体导向角的影响，插入力总是大于拔出力。

（7）耐恶劣环境性能。影响接插元件质量和可靠性的主要环境因素有温度、湿热、盐雾、工业气体、低气压等。这些环境因素容易造成弹性材料变质、金属零件锈蚀、加速绝缘材料老化，导致接触电阻增大、绝缘性能下降、高压击穿和高频传输性能超值等现象。此外，机械振动容易造成焊点脱落、机械结构松脱、接触电阻不稳定等失效形式。为此，在相应的技术规范中，一般都规定各种模拟环境条件，以及电气、机械性能的试验方法，作为鉴定、评价和检测接插元件的质量和可靠性的依据。

4）种类

接插元件包括连接器、开关、管座三大类。

（1）连接器。通常由两个或多个相对应的电极（接触体）单元组成，一个称为插头，另一个称为插座。因此，连接器也称为插头、插座。复杂的连接器的头和座两半都有定位和锁紧机构，以保证接触体能方便、准确而可靠地连接或分开。连接器按用途可分为电源连接器和信号连接器；按工作频率可分为低频连接器和高频连接器（采用同轴结构，也称为同轴连接器）；按外形特征可分为圆形连接器、矩形连接器等。带状电缆连接器具有占空小、布线方便、不易混淆和重量轻等优点，可在高密度组装中使用。

印制电路连接器有直接式（单件式）、间接式（双件式）和分立触点式三种。直接式连接器用印制电路板的一边作为插头，插座是在绝缘基座中装入金属弹性簧片作为接触体。间接式连接器由多触点的插头和插座两部分组成。通常插头是由阳性接触体组成，安装在印制电路板上，插座由阴性接触体组成，安装在互连母板或走线板上。分立触点式连接器是由单个的插针和插孔组成，根据需要垂直地安装在印制电路板上。

连接器中接触体同导线的连接方法（即端接方式）很多，常用的有焊接连接和无焊连接两类。焊接连接操作简便，是应用较久的一种方法。无焊连接如压接、绕接和刺接等，不需要加热，靠专用工具来保证质量，一致性好；不会出现焊接中的虚焊现象，连接可靠性高，在高密度组装中得到广泛应用。

（2）开关。通常由许多独立的电极单元构成，用同一机构操纵使它们同时工作。电极的多少取决于电子电路的结构。开关的类型常根据电极的数目来命名，如单极或双极开关；有时也按每个电极能接通或断开的接点数来命名，如单掷或双掷开关。按用途可分为电源开关和信号开关。常见的电源开关有钮子开关和按钮开关。电源开关在额定负荷下闭合时不应发生过热现象，而在断开状态下对电路又有足够的电绝缘性能。在高电压场合使用的开关，为确保人身安全通常有附加接地装置。用在大电流情况下的开关，在结构上还要考虑防止电弧对触点的损伤。

信号开关在电子设备中常用于检测、控制和功能选择，也有的只起信号传递作用。常见的有微动、键盘和指轮开关。信号开关的特点是功率小、操作次数多，因而要求机械寿命长、通断速度快、可靠性高，并要防止各种污染和尘埃对开关工作的影响，通常加外壳或密封。

（3）管座。管座有电子管座、晶体管座、集成电路插座、信号灯座和熔断器座等。管座通常固定安装在设备的基板或面板上，一面插上相应的元件和器件，另一面接触体的输出端同电路连接。信号灯座为了适应各种指示的需要常配有各种颜色的灯罩。管座除保证接触可靠外，插拔力还应方便插拔或更换元件、器件。


第5章 工艺与辅助器材

001 电烙铁在使用中应注意什么？

电烙铁有内热式、外热式和吸锡式等品种。按功率有15W、20W、30W、45W、100W和300W等几种，应根据所焊元器件的大小和导线的粗细来选用。一般实验室用来焊接晶体管、集成电路和小型元件时，选用15W和20W就可以了。

烙铁头是用紫铜圆棒制成的，前端加工成为楔形，焊前应该将楔形表面刮光。通电生温后蘸松香，再涂锡。烙铁头的温度通常用改变烙铁头伸出的长度调节，也可以用降低电压来降低，此法用得不多。

002 电子爱好者常备的工具和材料有哪些？

（1）万用表：也称为多用表，一般可用于电压、电流、电阻的测量，有的还具有电容、电感、频率测量等功能。

（2）电烙铁：主要是用来焊接元器件的，有时也拿来烫烫硅胶或者塑料什么的。根据加热元件的位置，电烙铁有外热式和内热式之分，也有带吸锡功能的电烙铁。

（3）焊锡：焊接用的连接剂。焊锡一般是中空的，中间充满松香。

（4）吸锡器：用于拆卸零件时，清除焊盘上的焊锡。

（5）松香：助焊剂。帮助焊接，使焊点牢固、光滑、光亮。

（6）注射器针头：可用于拆卸管脚数量较多的零件，如DIP封装的IC等。

（7）酒精：是很好的有机溶剂。常用来清洗元件、电路板等。把松香溶解到酒精里，就制成了松香水。

（8）松节油：是很好的有机溶剂。

（9）天那水：是常用的有机溶剂。

（10）药棉：用于粘起溶液进行涂抹、清洗等功能。

（11）螺丝刀：也称为改锥、起子等，用于拧松或者拧紧螺钉。常见的有十字形、一字形、正六边形等种类。螺丝刀大小长短不一，样式多种。还有一种专门用来调试电感或变压器磁芯用的无感螺丝刀。

（12）钳子：用来夹持、拧动一些比较硬的东西，有普通的平嘴钳、尖嘴钳等。

（13）剪线钳：用来剪断零件多余的引脚等。

（14）镊子：镊子用来夹持一些不方便直接用手拿的零件，如小零件、焊接时烫手的零件、棉球等，有直头的、弯头的等。

（15）止血钳：用来夹持元件或其他物体，功能和镊子类似。不过止血钳有自琐住功能，因而在夹好之后，即使放手，也不会松开，有直头和弯头等种类。

（16）毛刷：用于清除灰尘等。也可用于拆卸零件时清除焊锡。

（17）洗耳球：具有清理和吹气作用，如用来清除角落里的灰尘。

（18）胶水：固定和粘接物体。

（19）芯片拔起器：用来拔起在插座里的芯片，主要是PLCC封装的。

（20）胶布：粘贴和绝缘用。

（21）热缩套管：绝缘和包扎电缆用。

另外，还有像稳压电源、排插等常用物品。

像示波器、扫频仪等比较贵重的仪器，一般个人配备较少。

003 如何焊接引脚极小的贴片式芯片？

首先在芯片将要放置的位置引脚上镀锡，因为一般制作PCB时，这些位置焊锡很少，不足以使其充分连接，把芯片放好位置，先在每边焊上两个引脚以防芯片移动，依次加热芯片引脚，使每个引脚和PCB上的焊锡连接，最后用吸锡线除去多余焊锡。

004 如何化解传输线的反射？

既然传输线阻抗不匹配会发生反射，那么我们如何去做呢？当然，基本道理是要进行阻抗匹配。但并非除此之外毫无办法或简单地进行阻抗匹配。以下列出一些解决办法。

（1）对速度进行适当的选择。

（2）二极管削减。

（3）交流阻抗匹配和直流阻抗匹配。

（4）使用长电缆。

（5）单向传输。

005 如何检测虚焊？

焊点接触不良，多为元件脚焊点有一圈裂纹，有些表面上用放大镜都看不出，这种现象称为虚焊。检查虚焊可用探针轻轻划过引脚，若引脚发生移动，则为虚焊，要用烙铁进行补焊，连焊可用前述方法处理。

在实验中，可用万用表检查是不是短路或断路，然后再补焊。

006 如何进行拆焊？

（1）分点拆焊。对于一般电阻、电容、晶体管等引脚不多的元器件，可以用电烙铁直接进行分点拆焊。方法是以便用烙铁加热元器件的焊点，以便用镊子或尖嘴钳夹住元器件的引线，轻轻地将其拉出。

（2）采用专用工具拆焊。当要拆下有多个焊点且引线较硬的元器件时，要采用专用烙铁头、拆焊专用热风枪等专用工具。

（3）采用吸锡烙铁或吸锡器拆焊。

（4）用吸锡材料拆焊。在没有专用工具时，可采用屏蔽线纺织层、细铜网及多股导线等吸锡材料进行拆焊。操作方法是：吸锡材料浸上松香水贴到待拆焊点上，用烙铁头加热吸锡材料，经吸锡材料传热使焊点熔化。熔化的焊锡被吸附在吸锡材料上，取走吸锡材料后焊点即被拆开。

007 如何正确使用电烙铁？

焊接技术是一项必须掌握的基本技术，需要多多练习才能熟练掌握。

（1）选用合适的焊锡，例如，焊接电子元器件时，应选用低熔点焊锡丝。

（2）要用25%的松香溶解在75%的酒精（重量比）中作为助焊剂。

（3）电烙铁使用前要上锡，具体方法是：将电烙铁烧热，待刚刚能熔化焊锡时，涂上助焊剂，再用焊锡均匀地涂在烙铁头上，使烙铁头均匀地“吃”上一层锡。

（4）焊接方法：把焊盘和元件的引脚用细砂纸打磨干净，涂上助焊剂。用烙铁头蘸取适量焊锡，接触焊点，待焊点上的焊锡全部熔化并浸没元件引线头后，电烙铁头沿着元器件的引脚轻轻往上一提离开焊点。

（5）焊接时间不宜过长，否则容易烫坏元器件，必要时可用镊子夹住引脚帮助散热。

（6）焊点应呈正弦波峰形状，表面应光亮圆滑，无锡刺，锡量适中。

（7）焊接完成后，要用酒精把线路板上残余的助焊剂清洗干净，以防炭化后的助焊剂影响电路正常工作。

（8）集成电路应最后焊接，电烙铁要可靠接地，或断电后利用余热焊接，或使用集成电路专用插座，焊好插座后再把集成电路插上去。

（9）电烙铁应放在烙铁架上。

008 有关焊接的方法及注意事项是什么？

将引脚插入通孔，用镊子夹住引脚根部，再用电烙铁接触引脚和通孔。一旦焊锡流满通孔，应立即移开烙铁。焊锡要填满通孔，焊点要圆亮。


注意：
 第一，电烙铁应与引脚接触；第二，焊接的时间要短，一般不宜超过10s；第三，撤离电烙铁后，千万不可晃动引脚，必须等焊锡凝固后再松开镊子。

009 在运算放大器中，如何避免由于电源接反而造成芯片烧坏？

在运算放大器中，可采用二极管保护来避免由于电源接反而造成芯片烧坏，如图5-1所示。
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图5-1 二极管保护电路



010 怎样拆卸集成电路块？

在电路检修时，经常需要从印制电路板上拆卸集成电路，由于集成电路引脚多而密集，拆卸起来很困难，有时还会损害集成电路及印制电路板。有以下几种方法可以选择。

1）吸锡器吸锡拆卸法

使用吸锡器拆卸集成块，这是一种常用的专业方法，使用工具为普通吸、焊两用电烙铁，功率在35W以上。拆卸集成块时，只要将加热后的两用电烙铁头放在要拆卸的集成块引脚上，待焊点锡融化后被吸入吸锡器内，全部引脚的焊锡吸完后集成块即可拿掉。

2）医用空心针头拆卸法

取医用8～12号空心针头几个。使用时，针头的内经正好套住集成块引脚为宜。拆卸时用电烙铁将引脚焊锡熔化，及时用针头套住引脚，然后拿开电烙铁并旋转针头，等焊锡凝固后拔出针头。这样该引脚就和印制电路板完全分开。所有引脚如此做一遍后，集成块就可被轻易拿掉。

3）电烙铁毛刷配合拆卸法

该方法简单易行，只要有一把电烙铁和一把小毛刷即可。拆卸集成块时先把电烙铁加热，待达到熔锡温度将引脚上的焊锡融化后，趁机用毛刷扫掉溶化的焊锡。这样就可使集成块的引脚与印制电路板分离。该方法可分脚进行，也可分列进行。最后用尖镊子或小“一”字螺丝刀撬下集成块。

4）增加焊锡熔化拆卸法

该方法是一种省事的方法，只要给待拆卸的集成块引脚上再增加一些焊锡，使每列引脚的焊点连接起来，这样以利于传热，便于拆卸。拆卸时用电烙铁每加热一列引脚就用尖镊子或小“一”字螺丝刀撬一撬，两列引脚轮换加热，直到拆下为止。一般情况下，每列引脚加热两次即可拆下。

5）多股铜线吸锡拆卸法

该方法要将多股铜芯塑胶线去除塑胶外皮，使用多股铜芯丝（可利用短线头）。使用前先将多股铜芯丝上松香酒精溶液，待电烙铁烧热后将多股铜芯丝放到集成块引脚上加热，这样引脚上的锡焊就会被铜丝吸附，吸上焊锡的部分可剪去，重复进行几次就可将引脚上的焊锡全部吸走。有条件也可使用屏蔽线内的编织线。只要把焊锡吸完，用镊子或小“一”字螺丝刀轻轻一撬，集成块即可取下。

011 如何进行电路布线？

随着电路的实际制作，发现电路中的布线也对电路信号有着相当大的影响。因为在模拟电路中，由于放大器的存在，由布线产生的极小噪声电压，都会引起输出信号的严重失真。良好的电源和地总线方式的合理选择是仪器可靠工作的重要保证，相当多的干扰源是通过电源和地总线产生的，其中地线引起的噪声干扰最大。首先要了解所选用器件的规格、尺寸等外形特征，从而合理安排各部件的位置。基本原则是走线短、交叉少。这个可以利用计算机辅助制图来完成。强电流引线（公共地线、功放电源引线等）应尽可能宽些，以降低布线电阻及其电压降，可减小寄生耦合而产生的自激。阻抗高的走线尽量短，阻抗低的走线可长一些，因为阻抗高的走线容易发射和吸收信号，引起电路不稳定。电源线、地线、无反馈组件的基极走线、发射极引线等均属低阻抗走线。同一级电路的接地点应尽量靠近，并且本级电路的电源滤波电容也应接在该级接地点上。采用这样的“一点接地法”，电路稳定，不容易自激。电阻、二极管的放置方式分为平放与竖放两种。当电路组件数较多，而且电路板尺寸不大的情况下，一般是采用竖放；当电路组件数量不多，而且电路板尺寸较大的情况下，一般是采用平放较好。电位器在稳压器中用来调节输出电压，设计电位器应满足顺时针调节时输出电压升高，逆时针调节时输出电压降低；在可调恒流充电器中，电位器用来调节充电电流的大小，设计电位器时应满足顺时针调节时电流增大。

012 怎样手工焊接表面贴片元件？

现在越来越多的电路板采用表面贴装元件，同传统的封装相比，它可以减少电路板的面积，易于大批量加工，布线密度高。贴片电阻和电容的引线电感大大减少，在高频电路中具有很大的优越性。表面贴装元件的不方便之处是不便于手工焊接。为此，下面以常见的 PQFP 封装芯片为例，介绍表面贴装元件的基本焊接方法。

1）所需的工具和材料

焊接工具需要有25W的铜头小烙铁，有条件的可使用温度可调和带ESD保护的焊台，注意电烙铁尖要细，顶部的宽度不能大于1mm。一把尖头镊子可以用来移动和固定芯片及检查电路。还要准备细焊丝和助焊剂、异丙基酒精等。使用助焊剂的目的主要是增加焊锡的流动性，这样焊锡可以用烙铁牵引，并依靠表面张力的作用光滑地包裹在引脚和焊盘上。在焊接后，用酒精清除板上的焊剂。

2）焊接方法

（1）在焊接之前，先在焊盘上涂上助焊剂，用电烙铁处理一遍，以免焊盘镀锡不良或被氧化，造成不好焊，芯片一般无须处理。

（2）用镊子小心地将PQFP芯片放到PCB板上，注意不要损坏引脚，使其与焊盘对齐，要保证芯片的放置方向正确。

把电烙铁的温度调到300多摄氏度，将电烙铁头尖蘸上少量的焊锡，用工具向下按住已对准位置的芯片，在两个对角位置的引脚上加少量的焊剂，仍然向下按住芯片，焊接两个对角位置上的引脚，使芯片固定而不能移动。在焊完对角后重新检查芯片的位置是否对准。如有必要可进行调整或拆除，并重新在PCB板上对准位置。

（3）开始焊接所有的引脚时，应在电烙铁尖上加上焊锡，将所有的引脚涂上焊剂使引脚保持湿润。用电烙铁尖接触芯片每个引脚的末端，直到看见焊锡流入引脚。在焊接时，要保持电烙铁尖与被焊引脚并行，防止因焊锡过量发生搭接。

（4）焊完所有的引脚后，用焊剂浸湿所有引脚以便清洗焊锡。在需要的地方吸掉多余的焊锡，以消除任何短路和搭接。最后，用镊子检查是否有虚焊，检查完成后，从电路板上清除焊剂，将硬毛刷浸上酒精沿引脚方向仔细擦拭，直到焊剂消失为止。

贴片阻容元件则相对容易焊一些，可以先在一个焊点上点上锡，然后放上元器件的一头，用镊子夹住元器件，焊上一头之后，再看看是否放正了；如果已放正，就再焊上另外一头。要真正掌握焊接技巧需要大量的实践。

013 在电子装置的制作和生产全过程中为什么要防静电？

静电放电（electrostatic discharge，ESD）已经成为电子工业的隐形杀手。由于电子行业的迅速发展，体积小、集成度高的元器件得到大规模生产和应用。一方面，随着纳米技术的日益发展，集成电路的集成密度越来越高，从而导致导线间距越来越小，绝缘膜越来越薄，相应的耐静电击穿电压也越来越低；另一方面，一些表面电阻率很高的高分子材料（如塑料、橡胶制品）的广泛应用及现代生产过程的高速化，以及人体活动，使静电能积累到很高的程度，具备了可怕的破坏性。静电敏感器件受静电损伤的阈值如表5-1所示。

人的活动是最主要的静电源。例如，某单位机房一台计算机，在操作人员启动开关按钮的一刹那，突然发生故障停机，事后测得操作人员人体带电电位高达 6700V，机内印制电路板被打坏，损失近 3万美元。而电子产品在生产、运输、储存和转运等过程中所产生的静电电压却远远超过其击穿电压阈值，这就可能造成元器件的击穿或失效，影响产品的技术指标，降低其可靠性。由此可见，静电是电子行业发展中的一大障碍。所以预防静电必须提到议事日程上来，以确保产品的质量。


表5-1 静电敏感器件受静电损伤的阈值
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ESD是电子工业中普遍存在的“硬病毒”，在某个内外因条件具备的时刻便会发作。为使电子元器件及产品在购买、入库、发料、检验、储存、调测和安装等过程中免受静电危害，了解静电产生的机理和一些防止静电产生危害的相关知识是非常必要和重要的。

014 静电危害是如何形成的？

静电危害可分为两类：一是由静电引力引起的浮游尘埃的吸附；二是由静电放电引起的介质击穿。

1）静电吸附

在半导体元器件的生产制造过程中，由于大量使用了石英及高分子物质制成的器具和材料，其绝缘度很高，在使用过程中一些不可避免的摩擦可造成其表面电荷不断积聚且电位越来越高。半导体元器件及其使用环境中部分物品表面的静电电位如表5-2所示。


表5-2 半导体元器件及其使用环境中部分物品表面的静电电位

[image: ]


从表 5-2 可见，它们的静电电位都很高。由于静电的力学效应，在这种情况下很容易使工作场所的浮游尘埃吸附于芯片表面，而很小的尘埃吸附都有可能影响半导体器件的良好性能。所以电子产品的生产必须在清洁环境中操作，并且操作人员、器具及环境必须采取一系列的防静电措施，以防止和降低静电危害的形成。

2）介质击穿的分类

由静电引起元器件的击穿是电子工业中静电危害的主要方式。在强电场中，随着电场强的增强，电荷不断积累，当达到一定程度时，电介质会失去极化特征而成为导体，最后产生介质的热损坏现象，这种现象称为电介质的击穿。介质击穿分热击穿、化学击穿和电击穿三种形式。

（1）热击穿

介质工作时，当损耗产生的热量大于介质向周围散发的热量时，介质的温度迅速升高，导电随之增加，直至介质的热损坏。可见热击穿的核心问题是散热问题。所以热设计是产品设计的重要环节之一。

（2）化学击穿

在高压下，强电场会在介质表面或内部的缺陷小孔附近产生局部空气碰撞电离，引起介质电辉，生成化学物质——臭氧和二氧化碳，使绝缘性能降低，致使介质损坏。

（3）电击穿

电击穿是介质在强电场作用下，被击发出自由电子而引起的。自由电子随电场强度的增加而急剧增加，从而破坏介质的绝缘性能。可见电击穿的本质是电荷积聚所致，因而防止电荷积聚就可防止电击穿。

015 什么是静电的击穿与放电？

1）静电放电

静电放电与外加稳定电源产生的放电虽然同为电荷积聚所致，但又有着明显的区别。首先，在静电放电的情况下，起放电电源是空间电荷，因而它所储存的能量是有限的，不像外加电源那样具有持续放电的能力，故它仅能提供短暂发生的局部击穿能量。虽然静电放电的能量较小，但其放电波形很复杂，控制起来也比较麻烦。半导体器件的软击穿就与它有关。

2）静电击穿

由静电击穿引起的元器件击穿损坏是电子工业中，特别是电子产品制造、电装中最普遍、最严重的危害。静电放电可能造成器件硬击穿或软击穿。硬击穿会一次性造成器件的永久性失效，如器件的输出与输入开路或短路。软击穿则可使器件的性能劣化，并使其指标参数降低而造成故障隐患。由于软击穿可使电路时好时坏（指标参数降低所致），且不易被发现，给整机运行和查找故障造成很大麻烦。软击穿时设备仍能带“病”工作，性能未发生根本变化，很可能通过出厂检验，但随时可能造成再次失效。多次软击穿就能造成硬击穿，使设备运行不正常，既给用户造成损失，也影响厂家声誉和产品的销售，甚至会给国家造成无法挽回的损失。

016 人体静电是如何产生的？有多大幅值？人的不同感觉阈值是多大？

在工业生产中，引起元器件损坏和对电子设备的正常运行产生干扰的一个主要原因是人体静电放电。人体静电放电既可能造成人体遭电击而受伤害，又可能引发二次事故（即器件损坏），因此人体静电应引起足够重视。人体形成静电的原因是人体在日常工作中，把人体所消耗的机械能在活动中转换为电能。人体是一个静电导体，当与大地绝缘时（如穿的鞋底为绝缘物质），人体与大地就形成一个电容，使电荷储存起来，其充电电压一般不超过50kV。表5-3反映的是不同条件下人的各种动作所产生的静电电压。


表5-3 不同条件下人的各种动作所产生的静电电压
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由表 5-3 可见，一个很常见、很细微的动作就会引起相当高的静电电压。当人体带电放电时，人体会有不同程度的反映，这种反映称为电击感度。当人体受到静电电击时，虽不会发生重大生理障碍，但可能会影响人体健康或伤害人体。表5-4为人体静电电位和电击感度的关系。


表5-4 人体静电电位和电击感度的关系
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由表5-4可见，电击伤害发生的极限是3.0kV。同时，带静电的人体去触摸静电敏感器件，从而造成这些敏感器件的损伤。

017 无绳防静电环的工作原理是什么？

无绳防静电环（见图5-2）的工作原理是根据“电晕放电”效应和尖端放电原理，通过电压差，达到消除静电的目的。

电晕放电：所谓“电晕”，常常在夜间的架空线路上看到。实际上是两条导线之间存在着高电压，电荷在高强电场的作用下克服空气的电阻进行小电流放电引起空气发出光亮的现象。
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图5-2 无绳防静电环



空气是绝缘物质，但任何绝缘物质对电荷的阻碍作用都不可能无穷大。也就是说具有很大的电阻值但不是无穷大。而绝缘物质的导电性能是随所加电场的大小而不同的。电压低时，导电性能差，只有很小的称为“漏电流”的电流通过；随着所加电场电压的增高，“漏电流”逐渐增大；当电场电压增高到一定数值时，“漏电流”逐渐增大的量明显增加，最后“漏电流”变成短路电流，此时绝缘物质就称为“被击穿”了。绝缘物质被击穿不仅与绝缘物质的绝缘性能有关，还与绝缘物质的尺寸有关。

正常设计的输电线路，导线之间的距离有一定的规定。在正常情况下，两条导线之间的“漏电流”很小，还不足以产生人眼看得见的电晕。但当空气的湿度增加或空气中的粉尘增加，空气的绝缘性能下降，此时“漏电流”增大。若“漏电流”增大到足以产生电晕时，人们在夜晚时就能够看到输电线路导线之间发出蓝色的光，即出现电晕，这就是电晕产生。

电晕放电是电极间的气体还没有被击穿，电荷在高电压的作用下发生移动而进行的放电，放电的现象是：在黑暗中可以看到电极的尖端有蓝色的光晕。

018 如何正确使用无绳防静电环？

在佩戴无绳防静电环要做到如下几点。

（1）充分接触皮肤。

（2）接扣须按紧。

（3）不能用力接电线。

（4）定期检查接地是否充分。

019 有哪些简易的防静电方法？

这里介绍三种简易的防静电方法。

1）隔离法防静电

在储存或运输过程中从带电物体或带电静电场中隔离元器件和组件。

另外，静电荷不能进入由导体材料或导体层做成的容器，这个效应称为法拉第杯效应。在储存和运输电子元器件或装载线路板时，可以采用具备法拉第杯特性的容器盛放电子元器件。类似法拉第杯的容器有金属袋、导电袋、有盖的周转盒等形式。

2）接地防静电

接地对于减少在导体上产生的静电荷是非常重要的，人体是导体，并且是主要静电产生的发源地。因此必须减少人体在接触敏感防静电元器件或组件时产生的静电荷。预防在人体上产生静电最好是通过人体接地。静电接地夹、工作站接地装置、导电或静电耗散工作表面是一个静电安全工作站必不可少的一部分，特别是那些用手组装发生的地方。对于干净工作表面，使用手腕带并合适地接到一个公共点上接地是必要的，导电或静电耗散材料能够产生静电荷，但是当合适地把它们接地后，它们可以有效地泄漏静电荷。

3）中和的方法

由于接地和隔离将不能从绝缘体（如人工合成的布或常规塑胶）当中释放电荷，所以中和就显得重要了。从绝缘体中，中和或移走在制工作中自然产生的电荷称为电离。离子是存在于空气中的简单带电物质，离子是由于自然能源物质产生的，它包括太阳光、照明、火焰和辐射。

我们可以通过离子发生器人造成上万亿的离子，离子发生器使用高电压产生一个平衡的混合带电离子，并且用风扇帮助离子漂移到物体上或区域里中和。离子化可以在8s内中和在绝缘体上的静电荷，因此可以减少潜在的伤害。

020 什么是面包板？如何使用面包板？

面包板（见图5-3）是实验室中用于搭试电路的重要工具，熟练掌握面包板的使用方法是提高实验效率，减少实验故障出现机率的基础之一。下面就面包板的结构和使用技巧做一个简单的介绍：面包板的内部结构如图5-4所示，面包板分上下两部分，上面部分一般是由一行或两行的插孔构成的窄条，行和行之间电气不连通。每5列插孔为一组，通常的面包板上有10组或11组。对于10组的结构，左边3组内部电气连通，中间4组内部电气连通，右边3组内部电气连通，但左边3组、中间4组及右边3组之间是不连通的。对于11组的结构，左边4组内部电气连通，中间3组内部电气连通，右边4组内部电气连通，但左边4组、中间3组及右边4组之间是不连通的。若使用时需要连通，必须在两者之间跨接导线。下面部分是由中间一条隔离凹槽和上下各5行的插孔构成。在同一列中的5个插孔是互相连通的，列和列之间及凹槽上下部分则是不连通的。
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图5-3 几种面包板
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图5-4 面包板的内部结构



在具体使用时，通常是两窄一宽的同时使用，两个窄条的第一行一般和地线连接，第二行和电源相连。由于集成块电源一般在上面，接地在下面，如此布局有助于将集成块的电源脚和上面第二行窄条相连，接地脚和下面窄条的第一行相连，减少连线长度和跨接线的数量。中间宽条用于连接电路，由于凹槽上下是不连通的，所以集成块一般跨插在凹槽上。

021 热缩管是什么？

热缩管（见图5-5）具有遇热收缩的特殊功能，按材质可分为PE热缩管、PVC热缩套管、PET热收缩管、母排绝缘用高压热缩套管，可用于不同场合、不同要求的产品包覆、绝缘。随着技术的发展，现在又衍生出仿木纹热缩套管、仿金属色热收缩管、金色热缩套管，仿铝合金热缩管、夜光热缩管，满足了不同用户的要求。

[image: ]
图5-5 若干品种的热缩管



仿木纹热收缩管具有遇热收缩功能，外表仿木纹纹路，木纹逼真，可用于拖把杆、窗帘杆、伸缩杆、浴帘杆、五金家具等铁管的外包塑，用此产品比传统的喷涂、木纹贴纸、木纹热转印工艺加工木纹外表能提高生产效率，又降低生产成本，减少设备投资，是拖把杆、窗帘杆、伸缩杆生产企业替代传统加工方法的好产品，仿木纹热缩套管木纹式样可按用户要求加工。

UL认证PE辐照交联热缩管具有耐高温、机械强度大、耐化学性好等优点，广泛应用于电缆、接头、变电器、电感线圈的绝缘材料，也可用于油、水、煤气和化工管道的防腐包覆。

阻燃环保型PE热收缩管具有优良的阻燃、绝缘性能，非常柔软有弹性，收缩温度低，收缩快，在机械强度、耐温、耐酸、碱性能、耐老化等方面均得到提高。适用温度范围：-55～125℃；起始收缩温度70℃，完全收缩温度120℃；使用方便，用烘箱和热风枪加热即可收缩；符合安规标准：UL224、VW-1、C-UL、CSA、C22.2OFTPE。热收缩管被广泛用于端子、引线、接头。

环保PET热缩软管、环保PVC热缩软管采用环保PVC配方特制而成，环保PVC热缩软管具有遇热收缩的特殊功能，环保PVC缩软管耐酸、耐碱、耐腐蚀，可用于链条、铁链、弹簧、线束、管路和管件的防护。环保PVC热缩软管颜色可按客户要求定做。PVC热缩套管具有环保（符合欧盟RoHs指令）、绝缘的特点，广泛应用于电解电容器、电感等电子产品和各种电池、灯饰、线束、母排的绝缘外包覆，对产品能起到防潮、绝缘、美观的效果。热缩套管使用方便，在90℃就开始收缩，根据客户的使用情况，可选用电吹风、热风枪、恒温烘箱、传动式热收缩机对已包覆套管的产品进行加热收缩。

PET 热收缩管具有无毒性，且易于回收，对人体和环境不会产生毒害影响，更符合环保要求。在使用方法上，PET热缩套管和PVC热缩套管无多大区别，不会增加用户在设备方面的投资，是新一代的包装材料，是电解电容器、电感等电子元器件、高档充电电池、玩具及医疗器械的外包覆。

022 散热器的表面颜色对散热性能有什么影响？

通常散热器（见图5-6）的表面颜色制成银白色（铝本色）、黑色、金黄色及其他鲜艳的颜色，由于黑色的热辐射能力最强，在自然对流的条件下，黑色的散热器比银白色的散热能力高5%左右，而金黄色及其他鲜艳的颜色，则不会增加散热能力或增加极小，但对表面能起到保护作用。在强制冷却（如风冷）条件下，散热器表面颜色对散热性能没有影响。
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图5-6 几种常见的散热器



023 铝材散热器的散热面积是怎么计算的？

铝材散热器的散热面积等于周长×截断长度，其中，周长是厂家图纸提供的，截断长度由用户确定；简单地可以用（2×翅片高度×翅片数量+底板宽度）×截断长度来估算；如果翅片上带小齿，其散热面积比不带小齿（光齿）的翅片增加15%左右。

024 为什么散热器通常用铝来制作？

从材料的导热性能来看，银最好，铜、金次之，然后是铝，但是金、银的价格相对昂贵，不适宜大量使用；铜的导热性比铝好，但是铜比铝重约两倍而且加工成型性差，只能制作成简单的形状；铝的导热性良好、重量轻、比铜便宜而且耐腐蚀，利用加工设备可以制成各种复杂的形状，能满足电子、电力行业对散热器的诸多要求，因此被认为是制作散热器的最佳材料；而6063铝合金具有良好的导热性、成型性，强化处理后强度适中，适合各种机加工，是制造散热器的首选材料。

025 为什么铝散热器价格比普通铝型材价格高？

由于制作散热器的铝材有特殊的要求，包括化学成分、复杂的形状、底板的光洁度、表面处理等；用6063牌号制成的铝材的导热系数是杂铝的数倍，制作散热器成品，通常要对铝材进行机加工和单件的表面处理，这会降低材料的利用率，因此折合到单位重量的价格会比普通的铝材贵。

026 什么是杜邦线？

几种杜邦线如图 5-7 所示。杜邦线可用于实验板的引脚扩展、增加实验项目等，可以非常牢靠地和插针连接，无须焊接，可以快速进行电路试验。
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图5-7 几种杜邦线



027 常用的电烙铁有哪些种类？

电烙铁（见图5-8）是利用电流的热效应制成的一种焊接工具，分内热式、外热式、手枪式、吸锅式等恒温电烙铁和常温电烙铁；电烙铁头按需要可分为弯头、直头、斜面等。

[image: ]
图5-8 几种电烙铁



028 电烙铁的温度为多少比较合适？

各贴面装组件适合的温度为325℃。一般直插电子料时，电烙铁温度一般设置在330～370℃，焊接大的组件引脚时，温度不要超过380℃，但可以增大电烙铁功率。

029 如何使用和保养恒温电烙铁？

（1）打开电源，几秒钟后电烙铁头就达到本身温度。正常使用情况下，绿灯亮；若出现红灯现象，立即关闭电源，检查原因，一般情况下是因为电烙铁头没有安装牢固或根本没有安装电烙铁头。尽量使用电烙铁头温度较高、受热面积较大的部分焊接，不用时将电烙铁手柄放回到托架上。

（2）应先使用海绵将电烙铁清理干净后，才开始焊接；在海绵上轻擦电烙铁头，避免焊锡四溅。

（3）用细砂纸或锉刀除去电烙铁头上的氧化层部分。

（4）工作结束和中午吃饭时应加焊锡保护铁头。在温度较低时镀上新焊锡，可以使焊锡膜变厚而减免氧化，有效地延长电烙铁头的使用寿命。

（5）焊接时不要使用过大的力，不要把电烙铁头当作改锥等工具。

（6）电烙铁头中有传感器，传感器是由很细的电阻线组成的，所以不能磕碰电烙铁头。

（7）换电烙铁头时，要关闭电源，待烙铁头温度冷却。注意，不要用手直接取电烙铁头，避免烫伤，也不可用金属夹取。

030 如何使用吸锡绳？

吸锡绳是用来去除过孔和焊盘中焊锡的。正确使用的方法和步骤如下。

（1）将电烙铁头在海绵上舔干净。

（2）加助焊剂，并在助焊剂挥发以前完成后续操作。

（3）将电烙铁头压在吸锡绳上，待焊锡熔化后从焊盘的一端向另一端拖拉。

（4）如果吸锡绳与焊盘粘在一起（吸锡绳与电烙铁没有同时离开焊盘），加助焊剂后重新加热。

（5）面对焊盘，避免碰到焊盘以外的其他组件。

（6）吸锡绳与焊盘平行，用电烙铁头温度较高的部位。

031 如何保证焊接质量？

焊接质量是保证电路制作成功与否的基本条件之一。保证电路的焊接质量必须做到以下几点。

1）焊件表面处理

手工电烙铁焊接中遇到的焊件是各种各样的电子零件和导线，除非在规模生产条件下使用“保险期”内的电子组件，一般情况下遇到的焊件往往都需要进行表面清理工作，去除焊接面上的锈迹、油污、灰尘等影响焊接质量的杂质。手工操作中常用机械刮磨和酒精、丙酮擦洗等简单易行的方法。

2）预焊

预焊就是将要锡焊的元器件引线或导电的焊接部位预先用焊锡润湿，一般也称为镀锡、上锡、搪锡等。称预焊是准确的，因为其过程和机理都是锡焊的全过程——焊料润湿焊件表面，靠金属的扩散形成结合层后而使焊件表面“镀”上一层焊锡。预焊并非锡焊不可缺少的操作，但对手工电烙铁焊接，特别是维修、调试、研制工作几乎可以说是必不可少的。

3）不要用过量的焊剂

适量的焊剂是必不可少的，但不要认为越多越好。过量的松香不仅增加焊后焊点周围需要清洗的工作量，而且延长了加热时间（松香熔化、挥发需要并带走热量），降低了工作效率；而当加热时间不足又容易夹杂到焊锡中，形成“夹渣”缺陷；对开关组件的焊接，过量的焊剂容易流到触点处，从而造成接触不良。

合适的焊剂量应该是松香水仅能浸湿将要形成的焊点，不要让松香水透过印制电路板，流到组件面或插座孔里（如IC插座）。对使用松香芯的焊丝来说，基本不用再涂焊剂。

4）保持电烙铁头的清洁

因为焊接时电烙铁头长期处于高温状态，又接触焊剂等受热分解的物质，其表面很容易氧化而形成一层黑色杂质，这些杂质几乎形成隔热层，使电烙铁头失去加热作用。因此要随时在电烙铁架上蹭去杂质。用一块湿布或湿海绵随时擦电烙铁头，也是常用的方法。

5）加热要靠焊锡桥

非流水线作业中，一次焊接的焊点形状使多是多样的，我们不可能不断换电烙铁头。要提高电烙铁头加热的效率，需要形成热量传递的焊锡桥。所谓焊锡桥，就是靠电烙铁上保留少量焊锡作为加热时电烙铁头与焊件之间传热的桥梁。显然由于金属液的导热效率远高于空气，而使焊件很快被加热到焊接温度，应注意作为焊锡桥的锡保留量不可过多。

6）焊锡量要合适

过量的焊锡不但毫无必要地消耗了较贵的锡，而且增加了焊接时间，相应降低了工作速度。更为严重的是在高密度的电路中，过量的锡很容易造成不易察觉的短路。但是焊锡过少不能形成牢固的结合，降低焊点强度，特别是在板上焊导线时，焊锡不足往往会造成导线脱落。

7）焊件要牢固

在焊锡凝固之前，不要使焊件移动或震动，特别使用镊子夹住焊件时，一定要等焊锡凝固，再移去镊子。这是因为焊锡凝固过程是结晶过程，根据结晶理论，在结晶期间受到外力（焊件移动）会改变结晶条件，导致晶体粗大，造成所谓冷焊。冷焊外观现象是表面无光泽呈豆渣状；焊点内部结构疏松，容易有气隙和裂隙，造成焊点强度降低，导电性能差。因此，在焊锡凝固前一定要保持焊件静止，实际操作时可以用各种适宜的方法将焊件固定，或使用可靠的夹持措施。

8）电烙铁撤离有讲究

电烙铁处理要及时，而且撤离时的角度和方向对焊点形成有一定关系。撤电烙铁时轻轻旋转一下，可保持焊点适当的焊料，这需要在实际操作中体会。

032 什么是PCB？

印制电路板（Printed Circuit Board，PCB）又称为印刷电路板、印刷线路板，是重要的电子部件，是电子元器件的支撑体，是电子元器件电气连接的提供者。由于它是采用电子印刷术制作的，故此得名。

033 PCB有哪些分类？

根据电路层数分为单面板、双面板和多层板。常见的多层板一般为4层板或6层板，复杂的多层板可达几十层。

PCB有以下三种主要的划分类型。

（1）单面板：如图5-9所示，在最基本的PCB上，零件集中在其中一面，导线则集中在另一面上（有贴片元件时和导线为同一面，插件器件再另一面）。因为导线只出现在其中一面，所以这种 PCB称为单面板。因为单面板在设计线路上有许多严格的限制（因为只有一面，布线间不能交叉而必须绕独自的路径），所以只有早期的电路才使用这类的板子。

（2）双面板：如图5-10所示，这种电路板的两面都有布线，不过要用上两面的导线，必须要在两面间有适当的电路连接才行。这种电路间的“桥梁”称为导孔（via）。导孔是在PCB上充满或涂上金属的小洞，它可以与两面的导线相连接。因为双面板的面积比单面板大了一倍，双面板解决了单面板中因为布线交错的难点（可以通过孔导通到另一面），它更适用在比单面板更复杂的电路上。

[image: ]
图5-9 单面PCB
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图5-10 双面PCB



（3）多层板：如图5-11所示，为了增加可以布线的面积，多层板用上了更多单或双面的布线板。用一块双面板作为内层、两块单面板作为外层或二块双面板作为内层、两块单面板作为外层的印制线路板，通过定位系统及绝缘黏结材料交替在一起且导电图形按设计要求进行互连的印制线路板就成为4层、6层印制电路板了，也称为多层印制线路板。板子的层数并不代表有几层独立的布线层，在特殊情况下会加入空层来控制板厚，通常层数都是偶数，并且包含最外侧的两层。大部分的主机板都是4～8层的结构，不过技术上理论可以做到近100层的PCB。大型的超级计算机大多使用相当多层的主机板，不过因为这类计算机已经可以用许多普通计算机的集群代替，超多层板已经渐渐不被使用了。因为PCB中的各层都紧密地结合，一般不太容易看出实际数目，不过如果仔细观察主机板，还是可以看出来的。

[image: ]
图5-11 多层PCB



034 如何布置PCB中的电源线与地线？

即使在整个PCB中的布线完成得都很好，但由于电源、地线的考虑不周而引起的干扰，会使产品的性能下降，有时甚至影响到产品的成功率。所以对电、地线的布线要认真对待，把电、地线所产生的噪声干扰降到最低限度，以保证产品的质量。对每个从事电子产品设计的工程人员来说都明白地线与电源线之间噪声产生的原因，现只对降低式抑制噪声做以表述：众所周知的是在电源、地线之间加上去耦电容。尽量加宽电源、地线宽度，最好是地线比电源线宽，它们的关系是：地线宽＞电源线宽＞信号线宽，通常信号线宽为0.2～0.3mm，最细宽度可达0.05～0.07mm，电源线为1.2～2.5mm，对数字电路的PCB可用宽的地导线组成一个回路，即构成一个地网来使用（模拟电路的地不能这样使用）用大面积铜层作为地线使用，在印制板上把没被用上的地方都与地相连接作为地线使用，或是做成多层板，电源、地线各占用一层。

035 同一PCB上，数字电路与模拟电路的共地如何处理？

有许多PCB不再是单一功能电路（数字或模拟电路），而是由数字电路和模拟电路混合构成的。因此在布线时，就需要考虑它们之间互相干扰问题，特别是地线上的噪声干扰。数字电路的频率高，模拟电路的敏感度高，对信号线来说，高频的信号线尽可能远离敏感的模拟电路器件，对地线来说，整个PCB对外界只有一个结点，所以必须在PCB内部进行处理数、模共地的问题。而在板内部，数字地和模拟地实际上是分开的，它们之间互不相连，只是在PCB与外界连接的接口处（如插头等）数字地与模拟地有一点短接，请注意，只有一个连接点。也有在PCB上不共地的，这由系统设计来决定。

036 如何将信号线布在电（地）层上？

在多层印制板布线时，由于在信号线层没有布完的线剩下已经不多，再多加层数就会造成浪费，也会给生产增加一定的工作量，成本也相应增加了，为解决这个矛盾，可以考虑在电（地）层上进行布线。首先应考虑用电源层，其次才是地层。因为最好是保留地层的完整性。

037 如何处理PCB上大面积导体中的连接引脚？

在大面积的接地（电）中，常用元器件的引脚与其连接，对连接引脚的处理要进行综合的考虑，就电气性能而言，元器件引脚的焊盘与铜面满接为好，但对元件的焊接装配就存在一些不良隐患，如焊接需要大功率加热器、容易造成虚焊点。所以兼顾电气性能与工艺需要，做成十字花焊盘，称为热隔离（heatshield），俗称热焊盘（Thermal），这样，可使在焊接时因截面过分散热而产生虚焊点的可能性大大减少。多层板的接电（地）层引脚的处理相同。

038 布线中网络系统的作用是什么？

在许多CAD系统中，布线是依据网络系统决定的。网格过密，通路虽然有所增加，但步进太小，图场的数据量过大，这必然对设备的存储空间有更高的要求，同时也对像计算机类电子产品的运算速度有极大的影响。而有些通路是无效的，如被元器件引脚的焊盘占用或被安装孔占用等。网格过疏、通路太少对布通率的影响极大。所以要有一个疏密合理的网格系统来支持布线的进行。标准元器件两引脚之间的距离为 0.1in（2.54mm），所以网格系统的基础一般就定为 0.1in（2.54mm）或小于 0.1in的整倍数，如0.05in、0.025in、0.02in等。

039 如何进行设计规则检查（DRC）？

布线设计完成后，要认真检查布线设计是否符合设计者所制定的规则，同时也要确认所制定的规则是否符合印制板生产工艺的需求，一般检查线与线、线与元件焊盘、线与贯通孔、元件焊盘与贯通孔、贯通孔与贯通孔之间的距离是否合理，是否满足生产要求，电源线和地线的宽度是否合适，电源与地线之间是否紧耦合（低的波阻抗）。在PCB中，是否还有能让地线加宽的地方。对于关键的信号线是否采取了最佳措施，如长度最短、加保护线、输入线及输出线被明显地分开。模拟电路和数字电路部分是否有各自独立的地线。后加在PCB中的图形（如图标、注标）是否会造成信号短路。对一些不理想的线形进行修改。在PCB上是否加有工艺线，阻焊是否符合生产工艺的要求，阻焊尺寸是否合适，字符标志是否压在器件焊盘上，以免影响电装质量。多层板中的电源地层的外框边缘是否缩小，例如，电源地层的铜箔露出板外，容易造成短路。

040 如何对元器件进行PCB布局？

（1）工具印制板的结构尺寸画出板边（Board Outline）。

（2）将元器件分散（Disperse Components），元器件会排列在板边的周围。

（3）把元器件一个一个地移动、旋转，放到板边以内，按照一定的规则摆放整齐。

041 对元器件进行PCB布局有何注意事项？

对元器件进行PCB布局需要注意以下事项。

（1）布局的首要原则是保证布线的布通率，移动器件时注意飞线的连接，把有连线关系的器件放在一起。

（2）数字器件和模拟器件要分开，尽量远离。

（3）去耦电容尽量靠近器件的VCC
 。

（4）放置器件时要考虑以后的焊接，不要太密集。

（5）多使用软件提供的Array和Union功能，提高布局的效率。

042 为什么需要PCB手工布线？

一些重要的网络，如高频时钟、主电源等，这些网络往往对走线距离、线宽、线间距、屏蔽等有特殊的要求；另外一些特殊封装，如BGA，自动布线很难布得有规则，也要用手工布线。

自动布线以后，还要用手工布线对PCB的走线进行调整。

043 PCB手工布线有何注意事项？

（1）电源线和地线尽量加粗。

（2）去耦电容尽量与VCC
 直接连接。

（3）设置Specctra的DO文件时，首先添加Protectallwires命令，保护手工布线不被自动布线器重布。

（4）如果有混合电源层，应该将该层定义为Split/mixedPlane，在布线之前将其分割，布完线之后，使用Pour Manager的Plane Connect进行覆铜。

（5）将所有的器件引脚设置为热焊盘方式，做法是将Filter设为Pins，选中所有的引脚，修改属性，在Thermal选项前打钩。

（6）手动布线时把DRC选项打开，使用动态布线（Dynamic Route）。

044 PCB上有哪些种类的过孔？

过孔（via）是多层PCB的重要组成部分之一，钻孔的费用通常占PCB制板费用的30%～40%。

简单地说，PCB上的每一个孔都可以称为过孔。从作用上看，过孔可以分成两类：一是用于各层间的电气连接；二是用于器件的固定或定位。

如果从工艺制程上来说，这些过孔一般又分为三类，即盲孔（blind via）、埋孔（buried via）和通孔（through via）。盲孔位于印制电路板的顶层和底层表面，具有一定深度，用于表层线路和下面的内层线路的连接，孔的深度通常不超过一定的比率（孔径）。埋孔是指位于印制电路板内层的连接孔，它不会延伸到线路板的表面。上述两类孔都位于线路板的内层，层压前利用通孔成型工艺完成，在过孔形成过程中可能还会重叠做好几个内层。第三种称为通孔，这种孔穿过整个线路板，可用于实现内部互连或作为元器件的安装定位孔。

由于通孔在工艺上更易于实现，成本较低，所以绝大部分印制电路板均使用它，而不用另外两种过孔。

045 什么是集成电路的封装？

所谓封装，是指安装半导体集成电路芯片用的外壳，它不仅起着安放、固定、密封、保护芯片和增强导热性能的作用，而且还是沟通芯片内部世界与外部电路的桥梁——芯片上的接点用导线连接到封装外壳的引脚上，这些引脚又通过印制电路板上的导线与其他器件建立连接。因此，封装对CPU和其他LSI（Large Scalc Integration）集成电路都起着重要的作用，新一代CPU的出现常常伴随着新的封装形式的使用。芯片的封装技术已经历了好几代的变迁，从 DIP、QFP、PGA、BGA 到 CSP，再到MCM，技术指标一代比一代先进，包括芯片面积与封装面积之比越来越接近于1，适用频率越来越高，耐温性能越来越好，引脚数增多，引脚间距减小，重量减轻，可靠性提高，使用更加方便等。

046 集成电路封装有哪些常见的类型？

集成电路封装常见的有如下类型：DIP双列直插式、PQFP组件封装式、MSOP微型小外形封装、PGA插针网格式、CSP芯片尺寸式和MCM多芯片模块式。

047 什么是DIP双列直插式集成电路封装？它有何特点？

DIP（DualIn-line Package）（见图5-12）是指采用双列直插形式封装的集成电路芯片，绝大多数中、小规模集成电路（IC）均采用这种封装形式，其引脚数一般不超过100个。采用DIP封装的CPU芯片有两排引脚，须插入到具有DIP结构的芯片插座上。当然，也可以直接插在有相同焊孔数和几何排列的电路板上进行焊接。DIP封装的芯片在从芯片插座上插拔时应特别小心，以免损坏引脚。
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图5-12 DIP双列直插式集成电路封装



DIP封装有如下特点。

（1）适合在PCB上穿孔焊接，操作方便。

（2）封装面积与芯片面积之间的比值较大，故体积也较大。

048 什么是PQFP组件式封装和PFP方式封装？它们有何特点？

PQFP（Plastic Quad Flat Package）组件式封装（见图5-13）的芯片引脚之间距离很小，引脚很细，一般大规模或超大型集成电路都采用这种封装形式，其引脚数一般在100个以上。用这种形式封装的芯片必须采用SMD（表面安装设备技术）将芯片与主板焊接起来。采用SMD安装的芯片不必在主板上打孔，一般在主板表面上有设计好的相应引脚的焊点。将芯片各引脚对准相应的焊点，即可实现与主板的焊接。用这种方法焊上去的芯片，如果不用专用工具是很难拆卸下来的。

[image: ]
图5-13 几种PQFP组件式封装



PFP（Plastic Flat Package）方式封装与PQFP方式基本相同。唯一的区别是PQFP一般为正方形，而PFP既可以是正方形，也可以是长方形。

PQFP方式和PFP方式封装有如下特点。

（1）适用于SMD表面安装技术在PCB电路板上安装布线。

（2）适合高频使用。

（3）操作方便，可靠性高。

（4）芯片面积与封装面积之间的比值较小。

049 什么是MSOP微型小外形封装？

MSOP（Miniature Small Outline Package）微型小外形封装（见图5-14）是一种电子元器件的封装形式，就是两侧具有翼形或J形短引线的一种表面组装元器件的封装形式。

[image: ]
图5-14 几种PFP方式封装



MSOP微型小外形封装广泛应用于8个引脚、10个引脚、12个引脚及最多16个引脚的集成电路的封装。MSOP微型小外形封装的两个相邻引脚之间的间距仅为0.5mm，区别于SOP（Small Outline Package）小外形封装的1.27mm间距。

050 什么是SOP小外形封装？

SOP（Small Out-Line Package）小外形封装是一种很常见的元器件形式，表面贴装型封装之一，引脚从封装两侧引出呈海鸥翼状（L字形）。材料有塑料和陶瓷两种，始于20世纪70年代末期。

[image: ]
图5-15 SOJ封装（J型引脚小外形封装）



SOP封装的应用范围很广，而且以后逐渐派生出SOJ封装（J型引脚小外形封装）（见图5-15）、TSOP封装（薄小外形封装）（见图5-16）、VSOP封装（甚小外形封装）（见图5-17）、SSOP封装（缩小型SOP）（见图5-18）、TSSOP封装（薄的缩小型SOP）（见图5-19）、SOT封装（小外形晶体管）（见图5-20）及SOIC封装（小外形集成电路）（见图5-21）等，在集成电路中都起到了举足轻重的作用。像主板的频率发生器就是采用的SOP封装。

常见的封装材料有塑料、陶瓷、玻璃、金属等，现在基本采用塑料封装。
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图5-16 TSOP封装（薄小外形封装）



[image: ]
图5-17 VSOP封装（甚小外形封装）



[image: ]
图5-18 SSOP封装（缩小型SOP封装）



[image: ]
图5-19 TSSOP封装（薄的缩小型SOP封装）



[image: ]
图5-20 SOT封装（小外形晶体管封装）



[image: ]
图5-21 SOIC封装（小外形集成电路封装）



051 什么是PGA插针网格式集成电路封装？它有何特点？

PGA（Pin Grid Array Package）芯片封装形式（见图5-22）在芯片的内外有多个方阵形的插针，每个方阵形插针沿芯片的四周间隔一定距离排列。根据引脚数目的多少，可以围成2～5圈。安装时，将芯片插入专门的PGA插座。为使CPU能够更方便地安装和拆卸，从486芯片开始，出现一种名为ZIF的CPU插座，专门用来满足PGA封装的CPU在安装和拆卸上的要求。
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图5-22 PGA封装（插针网格式集成电路封装）



ZIF（Zero Insertion Force Socket）是指零插拔力的插座。把这种插座上的扳手轻轻抬起，CPU就可很容易轻松地插入插座中。然后将扳手压回原处，利用插座本身的特殊结构生成的挤压力，将CPU的引脚与插座牢牢地接触，绝对不存在接触不良的问题。而拆卸CPU芯片只要将插座的扳手轻轻抬起，则压力解除，CPU芯片即可轻松取出。

PGA插针网格方式封装有如下特点。

（1）插拔操作更方便，可靠性高。

（2）可适应更高的频率。

052 什么是BGA球栅阵列式集成电路封装？它有何特点？

随着集成电路技术的发展，对集成电路的封装要求更加严格。这是因为封装技术关系到产品的功能性，当IC的频率超过100MHz时，传统封装方式可能会产生所谓的“CrossTalk（串扰）”现象，而且当IC的引脚数大于208Pin时，传统的封装方式有其困难度。因此，除使用QFP封装方式外，现今大多数的高引脚数芯片（如图形芯片与芯片组等）皆转而使用BGA（Ball Grid Array Package）封装（见图5-23）技术。BGA一出现便成为CPU、主板上南/北桥芯片等高密度、高性能、多引脚封装的最佳选择。
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图5-23 若干BGA封装的超大规模集成电路



BGA封装技术又可详分为以下五大类。

（1）PBGA（Plastic BGA）基板：一般为2～4层有机材料构成的多层板。Intel系列CPU中，PentiumⅡ、Ⅲ、Ⅳ处理器均采用这种封装形式。

（2）CBGA（Ceramic BGA）基板：即陶瓷基板，芯片与基板间的电气连接通常采用倒装芯片（Flip Chip，简称FC）的安装方式。Intel系列CPU中，PentiumI、PentiumⅡ、PentiumPro处理器均采用过这种封装形式。

（3）FCBGA（Filp Chip BGA）基板：硬质多层基板。

（4）TBGA（Tape BGA）基板：基板为带状软质的1～2层PCB电路板。

（5）CDPBGA（Carity Down PBGA）基板：是指封装中央有方型低陷的芯片区（又称空腔区）。

BGA（Ball Grid Array Package）封装具有如下特点。

（1）I/O引脚数虽然增多，但引脚之间的距离远大于QFP封装方式，提高了成品率。

（2）虽然BGA的功耗增加，但由于采用的是可控塌陷芯片法焊接，从而可以改善电热性能。

（3）信号传输延迟小，适应频率大大提高。

（4）组装可用共面焊接，可靠性大大提高。

053 什么是CSP芯片尺寸式集成电路封装？它有何特点？

随着全球电子产品个性化、轻巧化蔚然成风，封装技术已进步到CSP（Chip Size Package）（见图5-24）。它减小了芯片封装外形的尺寸，做到了裸芯片尺寸有多大，封装尺寸就有多大。即封装后的IC尺寸边长不大于芯片的1.2倍，IC面积只比晶粒（Die）大不超过1.4倍。
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图5-24 若干CSP封装示例



CSP封装又可分为以下四类。

（1）Lead Frame Type（传统导线架形式）：代表厂商有富士通、日立、Rohm、高士达（Goldstar）等公司。

（2）Rigid Interposer Type（硬质内插板型）：代表厂商有摩托罗拉、索尼、东芝、松下等公司。

（3）Flexible Interposer Type（软质内插板型）：最有名的是Tessera公司的microBGA，CTS公司的sim-BGA也采用相同的原理，其他代表厂商包括通用电气（GE）和NEC公司。

（4）Wafer Level Package（晶圆尺寸封装）：有别于传统的单一芯片封装方式，WLCSP是将整片晶圆切割为一颗颗的单一芯片，它号称是封装技术的未来主流，已投入研发的厂商包括FCT、Aptos、卡西欧、EPIC、富士通、三菱电子等公司。

CSP封装的特点如下。

（1）可满足芯片I/O引脚不断增加的需要。

（2）芯片面积与封装面积之间的比值很小。

（3）极大地缩短延迟时间。

CSP封装适用于引脚数少的IC，如内存条和便携电子产品。未来则将大量应用在信息家电（IA）、数字电视（DTV）、电子书（E-Book）、无线网络WLAN/GigabitEthemet、ADSL/手机芯片、蓝牙（Bluetooth）等新兴产品中。

054 什么是MCM多芯片模块式集成电路封装？它有何特点？

为解决单一芯片集成度低和功能不够完善的问题，把多个高集成度、高性能、高可靠性的芯片，在高密度多层互联基板上用 SMD 技术组成多种多样的电子模块系统，从而出现 MCM（Multi Chip Module）多芯片模块系统（见图5-25）。

MCM多芯片模块式集成电路封装的特点如下。

（1）封装延迟时间缩小，易于实现模块高速化。

（2）缩小整机/模块的封装尺寸和重量。

（3）系统可靠性大大提高。
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图5-25 若干MCM多芯片模块式的超大规模集成电路



055 印制电路板是怎样构成的？

印制电路板是以铜箔基板（Copper-clad Laminate，简称CCL）作为原料而制造的电器或电子的重要机构组件，故从事电路板的上下游产业者必须对基板有所了解：有哪些种类的基板，它们是如何制造出来的，使用于何种产品，它们各有哪些优缺点，如此才能选择适当的基板。表 5-5 简单列出不同基板的适用场合。基板工业是一种材料的基础工业，是由介电层（树脂Resin、玻璃纤维Glass fiber）及高纯度的导体铜箔（Copperfoil）二者所构成的复合材料（Composite material），其所牵涉的理论及实务不输于电路板本身的制作。


表5-5 不同基板PCB的适用场合
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056 用Protel DXP设计印制电路板时有哪些“层”？

用Protel DXP设计印制电路板时常见有如下的“层”。

（1）信号层：主要用来放置元器件或布线。Protel DXP通常包含30个中间层，即Mid Layer1～Mid Layer30，中间层用来布置信号线，顶层和底层用来放置元器件或敷铜。

（2）防护层：主要用来确保电路板上不需要镀锡的地方不被镀锡，从而保证电路板运行的可靠性。其中Top Paste和Bottom Paste分别为顶层阻焊层和底层阻焊层；Top Solder和Bottom Solder分别为锡膏防护层和底层锡膏防护层。

（3）丝印层：主要用来在印制电路板上印上元器件的流水号、生产编号、公司名称等。

（4）内部层：主要用来作为信号布线层，Protel DXP中共包含16个内部层。

（5）其他层：主要包括4种类型的层。

（6）Drill Guide（钻孔方位层）：主要用于印制电路板上钻孔的位置。

（7）Keep-OutLayer（禁止布线层）：主要用于绘制印制电路板的电气边框。

（8）Drill Drawing（钻孔绘图层）：主要用于设定钻孔形状。

（9）Multi-Layer（多层）：主要用于设置多面层。

057 电路板的基本设计有哪些步骤？

用Protel DXP设计印制电路板的过程可分为以下四个步骤。

1）电路原理图的设计

电路原理图的设计主要是利用Protel DXP的原理图编辑器来绘制原理图。

2）生成网络报表

网络报表就是显示电路原理图中各个元器件的连接关系的报表，它是连接电路原理图设计与电路板设计（PCB设计）的桥梁与纽带，通过电路原理图的网络报表，可以迅速地找到元器件之间的联系，从而为后面的PCB设计提供方便。

3）印制电路板的设计

印制电路板的设计即我们通常所说的PCB设计，它是电路原理图转化成的最终形式，这部分的相关设计较电路原理图的设计有较大的难度，我们可以借助Protel DXP的强大设计功能完成这一部分的设计。

4）生成印制电路板报表

印制电路板设计完成后，还需生成各种报表，如生成引脚报表、电路板信息报表、网络状态报表等，最后打印出印制电路图。

058 怎样在PCB设计软件上完成电路原理图的设计？

电路原理图的设计是整个电路设计的基础，它的设计的好坏直接决定后面PCB设计的效果。一般来说，电路原理图的设计过程可分为以下七个步骤。

（1）启动Protel DXP原理图编辑器。

（2）设置电路原理图的大小与版面。

（3）从元件库取出所需元件放置在工作平面。

（4）根据设计需要连接元器件。

（5）对布线后的元器件进行调整。

（6）保存已绘好的原理图文档。

（7）打印输出图纸。

059 什么是陶瓷基板？

陶瓷基板（见图5-26）是指铜箔在高温下直接键合到氧化铝（Al2
 O3
 ）或氮化铝（AlN）陶瓷基片表面（单面或双面）上的特殊工艺板。所制成的超薄复合基板具有优良电绝缘性能，高导热特性，优异的软钎焊性和高的附着强度，并可像PCB板一样能刻蚀出各种图形，具有很大的载流能力。因此，陶瓷基板已成为大功率电力电子电路结构技术和互连技术的基础材料。
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图5-26 若干款陶瓷基板



060 陶瓷基板的性能如何？

1）机械性质

（1）有足够高的机械强度，除搭载元器件外，也能作为支持构件使用。

（2）加工性好，尺寸精度高。

（3）容易实现多层化。

（4）表面光滑，无翘曲、弯曲、微裂纹等。

2）电学性质

（1）绝缘电阻及绝缘破坏电压高。

（2）介电常数低。

（3）介电损耗小。

（4）在温度高、湿度大的条件下性能稳定，确保可靠性。

3）热学性质

（1）热导率高。

（2）热膨胀系数与相关材料匹配（特别是与硅的热膨胀系数要匹配）。

（3）耐热性优良。

4）其他性质

（1）化学稳定性好。

（2）容易金属化，电路图形与其附着力强。

（3）无吸湿性；耐油、耐化学药品。

（4）射线放出量小。

（5）所采用的物质无公害、无毒性。

（6）在使用温度范围内晶体结构不变化。

（7）原材料丰富、技术成熟、制造容易、价格低。

061 陶瓷基板的主要用途有哪些？

（1）陶瓷基板可用于大功率电力半导体模块、半导体制冷器、电子加热器、功率控制电路、功率混合电路。

（2）陶瓷基板可用于智能功率组件、高频开关电源、固态继电器。

（3）陶瓷基板可用于汽车电子、航天航空及军用电子组件。

（4）陶瓷基板可用于太阳能电池板组件、电讯专用交换机、接收系统、激光等工业电子。

062 陶瓷基板有何突出的特点？

（1）机械应力强，形状稳定；高强度、高导热率、高绝缘性；结合力强，防腐蚀。

（2）极好的热循环性能，循环次数达5万次，可靠性高。

（3）与PCB板（或IMS基片）一样可刻蚀出各种图形的结构；无污染、无公害。

（4）使用温度为-55～850℃；热膨胀系数接近硅，简化了功率模块的生产工艺。

063 陶瓷基板的优越性体现在哪些方面？

（1）陶瓷基板的热膨胀系数接近硅芯片，可节省过渡层膜片，省工、节材、降低成本。

（2）减少焊层，降低热阻，减少空洞，提高成品率。

（3）在相同载流量下0.3mm厚的铜箔线宽仅为普通印制电路板的10%。

（4）优良的导热性使芯片的封装非常紧凑，从而使功率密度大大提高，改善系统和装置的可靠性。

（5）超薄型（0.25mm）陶瓷基板可替代BeO，无环保毒性问题。

（6）载流量大，100A电流连续通过1mm宽、0.3mm厚铜体，温升约17℃；100A电流连续通过2mm宽、0.3mm厚铜体，温升仅5℃左右。

（7）热阻低，对于10mm×10mm陶瓷基板，0.63mm厚度陶瓷基片的热阻为0.31K/W，0.38mm厚度陶瓷基片的热阻为0.19K/W，0.25mm厚度陶瓷基片的热阻为0.14K/W。

（8）绝缘耐压高，保障人身安全和设备的防护能力。

（9）可以实现新的封装和组装方法，使产品高度集成，体积缩小。

064 什么是铝基板？

铝基板（见图5-27）是低合金化的Al-Mg-Si系高塑性合金板，它具有良好的导热性、电气绝缘性能和机械加工性能，铝基板与传统的玻璃纤维环氧树脂覆铜板相比，采用相同的厚度、相同的线宽，铝基板能够承载更高的电流，铝基板耐压可达4500V，导热系数大于2.0，在行业中以铝基板为主。
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图5-27 若干款铝基板



铝基板是一种具有良好散热功能的金属基覆铜板，一般单面板由三层结构组成，分别是电路层（铜箔）、绝缘层和金属基层。用于高端使用时也有设计为双面板的，结构为电路层、绝缘层、铝基、绝缘层、电路层。极少数应用为多层板，可以由普通的多层板与绝缘层、铝基贴合而成。

065 相比于其他基材的PCB，铝基板有何特点？

（1）采用表面贴装技术（SMT）。

（2）在电路设计方案中对热扩散进行极为有效的处理。

（3）降低产品运行温度，提高产品功率密度和可靠性，延长产品使用寿命。

（4）缩小产品体积，降低硬件及装配成本。

（5）取代易碎的陶瓷基板，获得更好的机械耐久力。

066 铝基覆铜板的结构是怎样的？

铝基覆铜板是一种金属线路板材料，由铜箔、导热绝缘层及金属基板组成，它的结构分为以下三层。

（1）线路层（Cireuitl Layer）：相当于普通PCB的覆铜板，线路铜箔厚度为1～10oz。

（2）绝缘层（Dielcctric Layer）：绝缘层是一层低热阻导热绝缘材料，厚度为0.003～0.006in。

（3）基层（Base Layer）：是金属基板，一般是铝或铜，可选择铝基覆铜板和传统的环氧玻璃布层压板等。

067 什么是柔性电路板？

柔性电路板（见图5-28）是以聚酰亚胺或聚酯薄膜为基材制成的一种具有高度可靠性、绝佳的可挠性的印制电路板，简称软板或FPC，它具有配线密度高、重量轻、厚度薄的特点。

[image: ]
图5-28 若干款柔性电路板



068 连接器有哪些基本性能？

连接器的基本性能可分为三大类，即机械性能、电气性能和环境性能。

（1）机械性能就连接功能而言，插拔力是重要的机械性能。插拔力分为插入力和拔出力（拔出力也称为分离力），两者的要求是不同的。在有关标准中有最大插入力和最小分离力规定，这表明，从使用角度来看，插入力要小（从而有低插入力LIF和无插入力ZIF的结构），而分离力若太小，则会影响接触的可靠性。

另一个重要的机械性能是连接器的机械寿命。机械寿命实际上是一种耐久性（durability）指标，在国标GB/T 5095—1997中把它称为机械操作。它是以一次插入和一次拔出为一个循环，以在规定的插拔循环后连接器能否正常完成其连接功能（如接触电阻值）作为评判依据。连接器的插拔力和机械寿命与接触件结构（正压力大小）接触部位、镀层质量（滑动摩擦系数）、接触件排列尺寸精度（对准度）有关。

（2）连接器的主要电气性能包括接触电阻、绝缘电阻和抗电强度。

① 高质量的连接器应当具有低而稳定的接触电阻。连接器的接触电阻从几毫欧到数十毫欧不等。

② 绝缘电阻是衡量连接器接触件之间和接触件与外壳之间绝缘性能的指标，其数量级为数百兆欧至数千兆欧不等。

③ 抗电强度或称耐电压、介质耐压，是表征连接器接触件之间或接触件与外壳之间耐受额定试验电压的能力。

④ 其他电气性能。

电磁干扰泄漏衰减是评价连接器的电磁干扰屏蔽效果的指标，一般在 100MHz～10GHz 频率范围内测试。

对射频同轴连接器而言，还有特性阻抗、插入损耗、反射系数、电压驻波比（VSWR）等电气指标。由于数字技术的发展，为了连接和传输高速数字脉冲信号，出现了一类新型的连接器，即高速信号连接器。相应地，在电气性能方面，除特性阻抗外，还出现了一些新的电气指标，如串扰（crosstalk）、传输延迟（delay）、时滞（skew）等。

（3）常见的环境性能包括耐温、耐湿、耐盐雾、振动和冲击等。

① 目前连接器的最高工作温度为200℃（少数高温特种连接器除外），最低温度为-65℃。

由于连接器工作时，电流在接触点处产生热量，导致温升，因此一般认为工作温度应等于环境温度与接点温升之和。在某些规范中，明确规定了连接器在额定工作电流下容许的最高温升。

② 潮气的侵入会影响连接的绝缘性能，并锈蚀金属零件。恒定湿热试验条件为相对湿度 90%～95%（依据产品规范，可达98%）、温度40±20℃，试验时间按产品规定，最少为96h。交变湿热试验则更严格。

③ 连接器在含有潮气和盐分的环境中工作时，其金属结构件、接触件表面处理层有可能产生电化腐蚀，影响连接器的物理和电气性能。为了评价连接器耐受这种环境的能力，规定了盐雾试验。它是将连接器悬挂在温度受控的试验箱内，用规定浓度的氯化钠溶液用压缩空气喷出，形成盐雾大气，其暴露时间由产品规范规定，至少为48h。

④ 耐振动和冲击是连接器的重要性能，在特殊的应用环境中（如航空和航天、铁路和公路运输中）尤为重要，它是检验连接器机械结构的坚固性和电接触可靠性的重要指标。在有关的试验方法中都有明确的规定。冲击试验中应规定峰值加速度、持续时间和冲击脉冲波形，以及电气连续性中断的时间。

⑤ 其他环境性能根据使用要求，连接器的其他环境性能还有密封性（空气泄漏、液体压力）、液体浸渍（对特定液体的耐恶习化能力）、低气压等。

069 连接器的发展趋势如何？

连接器产品的微型化、高速移动化和智慧化是未来发展的趋势。

1）连接器的微型化开发技术

该技术主要针对连接器微型化趋势而开发，可应用于0.3mm以下微小型连接器上，属于MINIUSB系列产品的新品种。可用于多接点扩充卡槽连接器，能达到并超越多接点表面黏着技术对接点共面的严格要求，精确度高、成本低。

2）高频率高速度无线传输连接器技术

该技术主要针对多种无线设备通信应用，应用范围较为广泛。

3）模拟应用技术研究

模拟技术是以多种学科和理论为基础，以计算机及其相应的软件如AutoCAD、Pro/Eprogram应力分析软件为工具，通过建立产品模型和相应的边界条件，对其机械、电气、高频等性能进行仿真分析确认，从而减小因材料选择、结构不合理等因素造成的产品开发失败的成本，提高开发成功率，有助于为产品实现复杂系统应用提供支持。

4）连接器智慧化技术

该技术目前主要使用在 DC 系列电源连接器产品上，在传输电源前可以进行智能信号侦测，以确保插头插入到位后才导通正负极并启动电源，可避免因插头插入时未到位即导通接触而造成电弧击伤、烧机的不良后果，未来企业要开发其他产品的类似智能化的技术。

5）精密连接器技术

精密连接器涉及产品设计、工艺技术和质量控制技术等诸多环节，主要技术包括以下几个方面。

（1）精密模具加工技术：采用 CAD、CAM 等技术，引进业界高精密加工设备，利用人员生产经验和先进设备技术手段以实现高精度的优质模具产品。

（2）精密冲压和精密注塑成型技术：实现各类冲压件和注塑件精密、高效、稳定的全方位控制及完美的表面质量，确保产品质量。

（3）自动化组装技术：通过应用精密控制技术、半自动检测机技术等的应用，克服精密产品人工操作的难题，提高核心竞争力。

070 什么是连接器？

连接器（见图5-29），即CONNECTOR，国内也称为接插件、插头和插座，一般是指电连接器，即连接两个有源器件的器件，传输电流或其他信号。它广泛应用于航空、航天、国防等军用系统中。

连接器是电子工程技术人员经常接触的一种部件。它的作用非常单纯：在电路内被阻断处或孤立不通的电路之间，架起沟通的桥梁，从而使电流流通，使电路实现预定的功能。连接器是电子设备中不可缺少的部件，顺着电流流通的通路观察，总会发现有一个或多个连接器。连接器形式和结构是千变万化的，随着应用对象、频率、功率、应用环境等不同，有各种不同形式的连接器。例如，球场上点灯用的连接器和硬盘驱动器的连接器及点燃火箭的连接器是大不相同的。但是无论什么样的连接器，都要保证电流顺畅连续和可靠地流通。广泛而言，连接器所接通的不仅仅限于电流，在光电子技术迅猛发展的今天，光纤系统中，传递信号的载体是光，玻璃和塑料代替了普通电路中的导线，但是光信号通路中也使用连接器，它们的作用与电路连接器相同。

[image: ]
图5-29 各式各样的连接器



设想一下如果没有连接器会是怎样？这时电路之间要用连续的导体永久性地连接在一起，例如，电子装置要连接在电源上，必须把连接导线两端与电子装置及电源通过某种方法（如焊接）固定接牢。这样一来，无论对于生产还是使用，都带来了诸多不便。以汽车电池为例，假定电池电缆被固定焊牢在电池上，汽车生产厂为安装电池就增加了工作量，增加了生产时间和成本。电池损坏需要更换时，还要将汽车送到维修站，脱焊拆除旧的，再焊上新的，为此要付较多的人工费。有了连接器就可以免除许多麻烦，从商店买个新电池，断开连接器，拆除旧电池，装上新电池，重新接通连接器就可以了。这个简单的例子说明了连接器的好处。它使设计和生产过程更方便、更灵活，降低了生产和维护成本。

071 使用连接器有何好处？

1）改善生产过程

连接器简化电子产品的装配过程。也简化了批量生产过程。

2）易于维修

如果某电子元部件失效，装有连接器时可以快速更换失效元部件。

3）便于升级

随着技术进步，装有连接器时可以更新元部件，用新的更完善的元部件代替旧的元部件。

4）提高设计的灵活性

使用连接器使工程师们在设计和集成新产品时，以及用元部件组成系统时，有更大的灵活性。

072 什么是软磁铁氧体？

软磁铁氧体（见图 5-30）是以 Fe2
 O3
 为主要成分的亚铁磁性氧化物，采用粉末冶金方法生产。有Mn-Zn、Cu-Zn、Ni-Zn等几类，其中Mn-Zn铁氧体的产量和用量最大，Mn-Zn铁氧体的电阻率低，为1～10Ω/m，一般在100kHz以下的频率使用。Cu-Zn、Ni-Zn铁氧体的电阻率为102～104Ω/m，在100kHz～10MHz的无线电频段的损耗小，多用在无线电用天线线圈、无线电中频变压器。磁芯形状种类丰富，有 E、I、U、EC、ETD 形、方形（RM、EP、PQ）、罐形（PC、RS、DS）及圆形等，在应用上很方便。

由于软磁铁氧体不使用镍等稀缺材料，也能得到高磁导率，粉末冶金方法又适宜于大批量生产，因此成本低，又因为是烧结物硬度大、对应力不敏感，在应用上很方便。而且磁导率随频率的变化特性稳定，在150kHz以下基本保持不变。随着软磁铁氧体的出现，磁粉芯的生产大大减少了，很多原来使用磁粉芯的地方均被软磁铁氧体所代替。国内外铁氧体的生产厂家很多，在此仅以美国的Magnetics公司生产的Mn-Zn铁氧体为例介绍其应用状况。

电信用铁氧体的磁导率为 750～2300，具有低损耗因子、高品质因素 Q、稳定的磁导率。电信用铁氧化是磁导率在工作中下降最慢的一种，约每10年下降3%～4%，广泛应用于高Q滤波器、调谐滤波器、负载线圈、阻抗匹配变压器、接近传感器。宽带铁氧体也就是常说的高磁导率铁氧体，磁导率分别有5000、10000、15000。

软磁铁氧体具有低损耗因子、高磁导率、高阻抗/频率特性，广泛应用于共模滤波器、饱和电感、电流互感器、漏电保护器、绝缘变压器、信号及脉冲变压器，在宽带变压器和EMI上多用。功率铁氧体具有高的饱和磁感应强度，为 4000～5000Gs。另外，功率铁氧化具有低损耗/频率关系和低损耗/温度关系，也就是说，随频率增大，损耗上升不大，随温度提高，损耗变化不大，广泛应用于功率扼流圈、并列式滤波器、开关电源变压器、开关电源电感、功率因素校正电路中。
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图5-30 各种各样的软磁铁氧体
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