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前言
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本书在编写时，突出实用性，注重可操作性。在写作上尽力做到由浅入深，语言通俗，图文并茂。为帮助初学者早日步入电子技术之门，书中配有大量电子元器件的实物照片及检测操作图片，并把电子元器件识别与检测技巧编成简练流畅、合辙押韵的要诀，琅琅上口，易懂好记。这种写法是本书区别于同类其他图书的最大特点。另外，在书中穿插了【知识要诀】、【知识链接】、【知识点拨】，增加了图书的可读性，让读者在轻松愉快的氛围下掌握更新的技术与知识。
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第1章 电阻器和电位器的识别与检测


本章导读

电阻器与电位器是电子设备应用最多的元器件之一，电阻器一般分为固定电阻器、可变电阻器（包括电位器与微调电阻器）和敏感电阻器（敏感电阻器将在第2章介绍）。本章从初学者的实际情况出发，配合大量的实物及检测图片，介绍电阻器与电位器的识别与检测。


1.1 电阻器


【要点】

电阻器简称电阻，是组成电子电路不可缺少的元件之一，电位器实质上是可变电阻器。电阻器在电路中的主要作用是降压、限流和分压、分流，还可与电容器组合成RC滤波电路等。检测电阻器主要是利用指针式万用表或数字式万用表的电阻挡来检测电阻器的阻值是否符合标称阻值。


1.1.1 电阻器的符号、作用与种类


1.电阻器的符号

电阻器简称电阻，是电子设备中应用较多的元件之一。电阻器的文字符号为“R”，在电路图中常用的符号如图1-1所示。


图1-1 电阻器的图形符号



2.电阻器的作用

电阻器在电路中的主要作用是控制电路中的电流与电压，电阻器的阻值越大，阻碍电流通过的能力越强，则流过电阻器的电流越小；在串联电路中，电流相等，电阻器的阻值越大，则电流通过电阻器产生的电压降越大。因此利用串联电阻分压、并联电阻分流的原理，可为晶体二极管与三极管提供合适的偏置电压；利用电阻器限制流过发光二极管或稳压二极管等电子元件上电流的大小；它与电容器可组成滤波器及延时电路等。

电阻器的特点是对交流电和直流电具有一样阻碍和限制电流的作用，只要有电流通过电阻器，必然在电阻器上产生电压降，消耗电能。因此，电阻器是一种耗能元件。

3.电阻器的种类

电阻器按制作材料不同，通常分为薄膜电阻器、实心电阻器、绕线电阻器和水泥电阻器等。其中薄膜电阻器包括碳膜电阻器、合成碳膜电阻器、金属膜电阻器、金属氧化膜电阻器、化学沉积膜电阻器、玻璃釉膜电阻器等；实心电阻器包括有机合成实心碳质电阻器、无机合成实心碳质电阻器等；绕线电阻器包括通用绕线电阻器、精密绕线电阻器、高频绕线电阻器和大功率绕线电阻器等；水泥电阻器包括普通水泥电阻器和水泥型绕线电阻器两类。各种电阻器的外形如图1-2所示。


图1-2 部分电阻器的外形



【知识要诀】

电阻元件应用多，符号、单位要掌握，

控制电流与电压，阻大压大电流弱，

交流直流都一样，阻流耗能一齐做，

制作材料有多种，绕线、水泥与多膜。


1.1.2 电阻器的主要参数


电阻器的主要参数有标称阻值、允许偏差、额定功率、最高工作温度、极限工作电压、温度系数等，在选用、检测电阻器时主要考虑标称阻值、允许偏差和额定功率等主要参数。

1.标称阻值与允许偏差

电阻值简称阻值，基本单位是欧姆，简称欧（Ω）。常用单位还有千欧（kΩ）和兆欧（MΩ）。它们之间的换算关系是：1MΩ=1000kΩ，1kΩ=1000Ω。

标注在电阻器上的阻值称为标称阻值，这种阻值与电阻器的实际阻值往往有一定的误差，这个误差称为允许偏差。

国家对电阻器的标称值制定了标准，如表1-1所示，在使用中应选择某标准系列的阻值，再乘以10、100等倍率，可得到更多的标准阻值。


表1-1 国产电阻器的标称值系列
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实际阻值在允许偏差范围之内的电阻器均为合格电阻器。在国外，电阻器的允许偏差用字母表示，如表1-2所示。


表1-2 电阻器允许偏差的字母表示
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电阻器的标称阻值和允许偏差主要用色环与直标等方法标出。

1）色环法

色环法是指在电阻器上印有4或5道不同颜色圆环来表示标称阻值和允许偏差。对于4环电阻器，第1、2环表示两位有效数字，第3环表示倍乘数，第4环表示允许偏差；对于5环电阻器，第1、2、3环表示三位有效数字，第4环表示倍乘数，第5环表示允许偏差，如图1-3所示。


图1-3 色环电阻器识别示例



色环颜色一般采用黑、棕、红、橙、黄、绿、蓝、紫、灰、白、金、银12种，它们的意义见表1-3。


表1-3 色环颜色的意义
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例如，有一电阻器的色环为棕、黑、黄、金，棕色表示1，黑色表示0，黄色表示要乘以10000，金色代表±5%，该电阻器的阻值为100000Ω，即100kΩ，误差为±5%。

【知识点拨】

在实际观察电阻器的色环时，只要记用色环颜色的意义编成的顺口溜，就很方便。这个顺口溜如下：一头大棕熊，瞪着两只红眼睛，吃了三只橙子，还有四只黄鼠狼，撞倒了五棵大绿树，踩死了六朵蓝色的花，蹭了一身紫色的漆（七），一挥（灰）巴（八）掌，打翻了一瓶白酒（九），黑夜里什么也看不见（零）。

还有一口诀也容易记，这个口诀如下：棕一红二橙是三，四黄五绿六是蓝，七紫八灰九雪白，黑是圆圈大鸡蛋。金银误差五和十，误差二十无色环。

2）直标法

直标法是在电阻体上用数字或字母标出电阻值，标在电阻体上的单位文字符号（字母）前面的数字表示整数阻值，后面的数字依次表示第一位小数阻值和第二位小数阻值。最后的文字符号（字母）表示允许偏差值。

如5.1Ω的电阻器上印有“5R1J”字样；100kΩ的电阻器上印有“100KK”字样，如图1-4所示。


图1-4 电阻直标法示例



电阻器标称值的单位文字符号如表1-4所示。


表1-4 电阻器标称值的单位文字符号
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常用精密电阻器的误差等级（允许偏差）用文字符号（字母）表示，其含义如表1-2所示。

图1-4中，5R1J表示该电阻器标称值为5.1Ω，允许偏差为±5%；100K K表示该电阻器标称值为100kΩ，允许偏差为±10%。

2.额定功率

当电流通过电阻器时，电阻器就要消耗功率并散发出热量。电阻器的额定功率是指在正常条件下，电阻器在交流或直流电路中长期连续工作所允许消耗的最大功率。常用电阻器的功率有1/8W、1/4W、1/2W、1W、2W、5W等，大于5W的直接用数字注明，如图1-5所示。一般电阻器通过电流所产生的热量和该电阻器的散热情况有关，体积大的电阻器容易散热。所以，对于同一类型的电阻器，体积小的电阻器允许消耗的功率小，体积大的电阻器允许消耗的功率大，如图1-6所示。使用中应选用额定功率等于或大于电路要求的电阻器，一般小电流电路采用1/8～1/4W小功率电阻器，而大电流电路采用1W以上的电阻器。


图1-5 不同功率的电阻器图形符号




图1-6 不同功率电阻器的体积



电阻器消耗的功率为

P=I×U=I2
 ×R=U2
 /R

式中，P为电阻器消耗的功率（W），I为通过电阻器的电流（A），U为电阻两端的电压，R为电阻器的阻值（Ω）。

例如，有一电阻器的阻值为100Ω，流过电阻器的电流为0.5A，则该电阻器消耗的功率为

P=I2
 ×R=25W

又如，40W灯泡在220V交流电的电阻为

R=U2
 /P=1210Ω

【知识链接】

电阻器的主要技术参数的数值一般都标注在它的外表面上，当其参数由某种原因而脱落或想知道该电阻器的精确阻值时，就需要进行检测。

【知识要诀】

电阻参数比较多，主要参数有三个，

阻值、功率与误差，选用、检测记心窝，

标称阻值有系列，色环表示直标妥，

允许偏差分等级，色环颜色标在末。


1.1.3 电阻器的检测


电阻在使用前除了检查外观有无损坏外，还应检测其阻值是否与标称阻值相符。

用指针式万用表检测固定电阻器时，首先应将万用表水平放置。若发现表针不指在机械零点，须用螺丝刀调节表头上的调整螺钉，使表针回零，如图1-7所示。读数时视线应正对着表针，若表盘上有反射镜，眼睛看到的表针应与镜里影子重合。

然后将量程选择开关拨到电阻挡，在测量电阻之前，首先应注意“调零”，其方法是将万用表的红、黑表笔短路，然后调整电阻“调零”旋钮使万用表指针指到“0Ω”位置即可，如图1-8所示。并且每换一次倍率挡，都要再次进行电阻调零，以保证测量准确。如果指针不能调到零位，说明电池电压不足或仪表内部有问题。如电池电压不足应及时更换新电池，否则将使测量结果产生很大的误差。


图1-7 用螺丝刀调节表头上的机械调零螺钉示意图




图1-8 万用表调零



“调零”结束后要根据被测电阻的阻值大小选择适当的量程，使被测电阻的指示值尽可能位于万用表上刻度线的中间，这样可提高检测的精确度。

指针式万用表的电阻挡一般都设有5个量程，它们分别是R×1、R×10、R×100、R×1k、R×10k。如果不知被测阻值大小，可选用最高电阻挡进行试测，并逐步减小量程，使万用表指针尽量指在刻度线的中间位置。选择合适的倍率是减小读数误差的重要环节，应尽量避免万用表指针指示在刻度密集的部位。例如，有一被测电阻的阻值在100Ω左右，如选用R×1挡来测量，则读数在靠近高阻值一端，表针指示在刻度密集的部位，这样读数会有较大误差；如选用R×10挡来测量，则读数在中间，有利于准确读数。

一般测量10Ω以下的电阻可选R×1挡，测量100Ω～1kΩ的电阻可选R×10挡；测量1～10kΩ可选R×100挡；测量10～100kΩ可选R×1k挡；测量10kΩ以上的电阻可选R×10k挡。

用电阻挡测量电阻时，将被测电阻脱离电源，用两表笔（不分正负）接触电阻的两端引脚，如图1-9（a）所示。从表头指针显示的读数乘以所选量程的倍率即为所测电阻的阻值。图1-9（a）所测电阻的表针指在20～30之间，20～30之间有5小格，每小格代表2，由于是倒刻度线，读数时由右向左读数，所以电阻刻度线上读数为22，如图1-9（b）所示。如所选用的量程是R×100挡，则被测电阻的阻值就是22×100=2200Ω=2.2kΩ。

测量电阻时，不要用手同时去接触电阻器的两端引线，以免接入人体电阻对测量几十千欧以上的电阻带来测量误差，如图1-10所示。

若在印制电路板（PCB）上测量电阻，必须从印制电路板上焊下电阻，或至少焊开一头的引线，以免与其他元器件连接而产生读数误差。

在测量中如果表针停在无穷大处不摆动，则说明电阻器内部断路；如果指示值与电阻器上标称值相差很大，则说明该电阻器已变值；如果指示值与电阻器上标称值非常接近，则说明该电阻器正常；如果指示值接近0Ω，则说明该电阻器击穿。除电阻值正常外，其他几种情况的电阻器均应抛弃不能用。


图1-9 正确测量电阻并读数




图1-10 测量电阻不正确操作方法



检测色环电阻器要熟悉色环颜色的意义（参看表1-3），例如有一色环电阻器，色环顺序是棕、黑、棕、金，如图1-11所示。棕色表示1，黑色表示0，棕色表示要乘以10，金色代表±5%，该电阻器标称阻值为100Ω，误差为±5%。用数字式万用表测其实际电阻值为105Ω，符合标准，如图1-12所示。


图1-11 四色环电阻器




图1-12 色环电阻器的实测值



【知识要诀】

用表检测电阻器，首先看清标称值，

表笔短接先调零，双手莫触电阻体，

在路测量要脱焊，测量数值乘倍率，

阻值为零、无穷大，击穿、断路应抛弃。


1.2 电位器


【要点】

电位器是一种阻值可以通过调节而变化的电阻器。它与固定电阻器一样，其主要作用是降压、限流和分压、分流。检测电位器主要是利用指针式万用表或数字式万用表的电阻挡来检测电位器的阻值是否符合标称阻值。


1.2.1 电位器的符号与作用


电位器的文字符号为“RP”，在电路图中常用的符号如图1-1（c）所示。

电位器实际上是一种可变电阻器，它由一个电阻体和一个转动或滑动系统组成，依靠滑片在电阻体上滑动，取得与滑片位移成一定关系的输出电压。例如，在图1-13（a）中，电位器两端（AB端）上加有电压Ui
 ，假设电位器AB两端的电阻值为R，则R被滑片分成两段R1
 和R2
 ，改变滑片的位置就可以改变滑片的输出电压Uo
 。

另外，电位器除了用作分压器外，也可用作变阻器，只要将中心抽头与其他两脚中任意一个相连，就成了变阻器，如图1-13（b）所示。


图1-13 电位器的应用



电位器的种类很多，根据滑片的运动方式来分，可分为直滑式和旋转式两种。用滑柄使滑片作直线运动的电位器称为直滑式电位器；用转轴使滑片作旋转运动的电位器称为旋转式电位器。按结构特点来分，电位器可分为单联电位器、多联电位器、带开关电位器、锁紧电位器、抽头电位器等。按用途来分，电位器可分为普通电位器、精密电位器、微调电位器、功率电位器及专用电位器等。部分电位器的外形如图1-14所示。


图1-14 部分电位器的外形



【知识要诀】

电位器是变阻器，调节电压改阻值，

电阻图符加箭头，文字符号为“RP”，

分类不同品种多，常见旋转、直滑式，

结构、用途有不同，多联、开关与精密。


1.2.2 电位器的主要参数


电位器的主要参数除标称阻值和额定功率外，还有阻值变化特性，它是指其阻值随动臂的旋转角度或滑动行程而变化的关系。常见的电位器阻值变化规律有直线式（X型）、指数式（Z型）、对数式（D型）三种。三种形式的电位器阻值随活动触点的旋转角度变化的曲线如图1-15所示。图中纵坐标表示某一角度时的电阻实际数值与电位器总电阻值的百分数，横坐标是旋转角与最大旋转角的百分数。

X型电位器的阻值变化与转角成直线关系。也就是电阻体上导电物质的分布是均匀的，所以单位长度的阻值相等。它适用于一些要求均匀调节的场合，如分压器、偏流调整等电路中。Z型电位器在开始转动时阻值变化较小，而在转角接近最大转角一端时，阻值变化比较明显。因为人耳对微小的声音稍有增加时感觉很灵敏，但声音大到某一值后，即使声音功率有了较大的增加，人耳的感觉却变化不大，这种电位器适合于音量控制电路，因为采用这种电位器进行音量控制，可获得音量与电位器转角近似于线性的关系。D型电位器的阻值变化与Z型正好相反，它在开始转动时阻值变化很大，而在转角接近最大值附近时，阻值变化就比较缓慢。D型电位器适用于音调控制等电路。


图1-15 电位器的阻值变化特性曲线



【知识要诀】

电位器是变阻器，常见旋转、直滑式，

文字符号为RP，主要参数要牢记，

标称阻值与功率，阻值变化有规律，

指数、对数与直线，应用电路要合适。


1.2.3 电位器的检测


用万用表检测电位器时，应根据电位器标称阻值的大小，选择好合适的挡位，检测电位器的标称阻值。方法是用万用表置于适当的Ω挡位，两表笔分别与电位器的“1”、“3”两端相接，表针应指在相应的阻值刻度上。如果表针停留在无穷大处不摆动，则表明被测电位器的电阻体已断裂开路；如果表针指示不稳定，则表明被测电位器有接触不良现象，如图1-16所示。


图1-16 检测电位器的阻值



检测电位器的活动臂与电阻体接触是否良好。在用万用表测量电阻值的同时，旋转电位器转轴，并观察表针的摆动。测量时，将万用表拨置电阻挡，一表笔与电位器活动臂“2”端相接，另一表笔与电阻体的“1”或“3”端相接，测量“1”、“2”端或“2”、“3”端的电阻值，一般R12
 +R23
 =R13
 。同时，逆时针方向旋转电位器转轴，再顺时针方向旋转电位器转轴，并观察万用表的指针。正常的电位器，万用表指针应平稳地来回移动。如表针移动不平稳或出现跳动现象，则表明该电位器活动臂与电阻片有接触不良的故障，如图1-17所示。

带开关的电位器，还要检测电位器的开关是否良好。用万用表的电阻挡，两表笔分别接开关接点“4”和“5”，旋转电位器转轴或者推、拉电位器转轴，使开关交替地“开”与“关”，观察万用表指针指示。开关“开”时表指针应指向最右边（电阻为零）；开关“关”时表指针应指向最左边（电阻为无穷大“∞”）。可重复检测几次，以观察开关有无接触不良的故障，如图1-18所示。


图1-17 检测活动臂是否接触良好




图1-18 检测电位器开关是否良好



用数字式万用表检测电位器如图1-19～图1-21所示。图1-19所测阻值为56.9kΩ，正好等于图1-20所示阻值21.7kΩ加上图1-21所示阻值35.2kΩ。


图1-19 用数字式万用表测电位器1、3端的阻值




图1-20 测电位器1、2端的阻值




图1-21 测电位器2、3端的阻值



【知识要诀】

用表检测电位器，选择挡位要合适，

表笔分接1、3端，测量两端标称值，

检测体臂的接触，测阻同时看针移，

再测开关是否好，开零、关无是好的。



第2章 敏感电阻器的识别与检测


本章导读

敏感电阻器是指阻值随某些外界条件改变而变化的电阻器，如电阻值随外界的温度、光、电压、外力、湿度变化而变化，这就制成热敏电阻器、光敏电阻器、压敏电阻器、湿敏电阻器等。敏感电阻器主要用于自动检测、自动控制与过载保护等方面。本章从初学者的实际情况出发，配有大量的实物及检测图片，介绍常用的一些敏感电阻器的识别与检测。


2.1 热敏电阻器


【要点】

热敏电阻器是一种对温度变化敏感的电阻器，它是利用半导体的电阻值随温度显著变化这一特性制成的热敏元件。热敏电阻器主要分为正温度系数热敏电阻器（用字母PTC表示）和负温度系数热敏电阻器（用字母NTC表示），它们的作用是进行温度检测、温度补偿和温度控制等。


2.1.1 热敏电阻器的符号与作用


热敏电阻器是一种对温度变化敏感的电阻器，又称半导体热敏电阻器。热敏电阻器的基本特点是当温度变化时其阻值也会随着发生显著的变化，其伏安特性曲线呈非线性。

热敏电阻器主要分两种。阻值随温度升高而增加的热敏电阻器称为正温度系数热敏电阻器（用字母PTC表示），这种电阻的主要组成材料是钛酸钡掺合稀土元素烧结而成。另一种热敏电阻器是阻值随温度升高而减小的负温度系数热敏电阻器（用字母NTC表示），这类电阻器主要由锰、钴、镍、铁、铜等过渡金属氧化物混合烧结而成。

图2-1是常见的热敏电阻器的外形，在电路中的文字符号是RT，图形符号如图2-2所示（注：根据GB/T 24340—2009规定该图形符号已废除，仅供参考）。热敏电阻器上标志的阻值一般是在25℃条件下用专门的仪器测得的。

正温度系数热敏电阻器（PTC）一般用于电冰箱压缩机启动电路、彩色显像管消磁电路、电动机过电流过热保护电路、限流电路及恒温电加热电路。正温度系数热敏电阻器的典型特性曲线如图2-3（a）所示。其中曲线l表示突变型，它的温度范围较窄，一般用于恒温加热控制或温度开关。曲线2表示缓变型，其温度范围比较宽，可用于温度补偿或温度测量。


图2-1 常见的热敏电阻器




图2-2 热敏电阻器的图形符号



负温度系数热敏电阻器（NTC）一般用于各种电子产品中作微波功率测量、温度检测、温度补偿、温度控制及稳压用。负温度系数热敏电阻器的典型特性曲线如图2-3（b）所示。其中曲线1表示缓变型，它的温度范围比较宽，主要用于温度测量；曲线2表示开关型，当达到临界温度时，其阻值会发生急剧转变，利用这种特性可制成无触点开关。


图2-3 热敏电阻器的典型特性曲线



【知识要诀】

热敏电阻有两种，正温、负温要分清，

正温电阻PTC，阻值增大温度升，

负温电阻NTC，温升阻降反比型，

测温、温控与保护，多种电路均应用。


2.1.2 热敏电阻器的主要参数


热敏电阻器的主要技术参数有以下几个：

（1）标称电阻值 Rt
 。即器件上所标注的电阻值，也称零功率电阻值，表示热敏电阻器在25℃环境温度下的阻值。也有的书籍用R25
 来表示。

（2）额定功率PN
 。热敏电阻器在规定的条件下长期连续工作所允许消耗的功率称为额定功率。通常参数中所给出的额定功率值是指环境温度为25℃时的额定功率。

（3）电阻温度系数 α1
 。它是指在零功率条件下，温度每变化1℃时电阻值的相对变化量。一般半导体热敏电阻器的温度系数为-（0.06～0.02）℃。

（4）时间常数t。热敏电阻器具有热惯性，时间常数t就描述热敏电阻器的热惯性。它的定义为：在无功耗的状态下，当环境温度由一个特定温度向另一个特定温度突然改变时，热敏电阻体的温度变化了两个特定温度之差的63.2%所需的时间。

（5）最大电压。对于NTC热敏电阻器，是指在规定的环境温度下，不使热敏电阻器引起热失控所允许连续施加的最大直流电压；对于PTC热敏电阻器，是指在规定的环境温度和静止空气中，允许连续施加到热敏电阻器上并保证热敏电阻器正常工作在PTC特性部分的最大直流电压。

（6）材料常数B。这是一个描述热敏电阻材料物理特性的参数，也是热敏度指标，B值越大，表示热敏电阻器的灵敏度越高。应注意的是，在实际工作时，B值并非一个常数，而是随温度的升高略有增加。

（7）测量功率Pc
 。在规定的环境温度下，热敏电阻体受测试电流加热而引起的阻值变化不超过1%时所消耗的电功率。

（8）最高工作温度 Tmax
 。在规定的技术条件下，热敏电阻器长期连续工作所允许的最高温度。

【知识要诀】

热敏电阻主参数，标称阻值要记住，

额定功率、温系数，时间常数莫糊涂，

最大电压、材常数，测量功率分清楚，

工作温度有最高，长期工作要考虑。


2.1.3 热敏电阻器的检测


检测热敏电阻器可按图2-4、图2-5的方法，用万用表电阻挡测量热敏电阻器的标称阻值，然后把被测电阻靠近烧热的电烙铁，看阻值是否变化，如果变化较明显，则说明此电阻器是好的。如图2-4中用R×100挡测得标称电阻值为2.15kΩ，加热后测得电阻值为1.02kΩ，如图2-5所示。一般电子爱好者经常采用负温度系数的热敏电阻器。


图2-4 用万用表测试热敏电阻器的标称电阻值




图2-5 用万用表测试热敏电阻器加温后的电阻值



【知识要诀】

检测热敏电阻器，用表先测标称值，

随后电阻靠烙铁，阻值改变是好的。


2.2 压敏电阻器


【要点】

压敏电阻器是一种利用半导体材料的非线性特性制成的一种对电压敏感的电阻器，它的主要特性是：当电阻器两端所加电压在标称电压值以内时，其电阻值几乎为无穷大；当外加电压超过标称电压值时，其阻值将急剧下降。利用这一特性，可对用电器具或被保护元器件进行过压保护。


2.2.1 压敏电阻器的符号与作用


压敏电阻器是一种对电压敏感的元件。当电阻器两端所加电压在标称电压值以内时，其电阻值几乎为无穷大，处于高阻状态，漏电流小于50µA；当外加电压超过标称电压值时，其阻值将急剧下降，立即处于导通状态，工作电流增加几个数量级，反应时间在毫微秒级。压敏电阻器的伏安特性如图2-6所示。

压敏电阻器这一特征广泛应用于电冰箱、彩色电视机、收录机等电器中，起过电压和防雷等保护作用，用图2-7所示电路来说明压敏电阻器对用电器具的保护作用。


图2-6 压敏电阻器的伏安特性




图2-7 压敏电阻器组成的保护电路



压敏电阻器的品种很多。按其材料不同可分为：碳化硅（SiC）压敏电阻器、硅锗压敏电阻器、金属氧化物压敏电阻器、钛酸钡压敏电阻器、硒化镉和硒压敏电阻器等。目前常见的有碳化硅（SiC）和氧化锌（ZnO）压敏电阻器。氧化锌压敏电阻器的特点是时间响应快、电压范围宽、体积小、工艺简单、成本低廉。

压敏电阻器的外形如图2-8所示，在电路中的文字符号是RV，图形符号如图2-9所示，其内部结构如图2-10所示。


图2-8 压敏电阻器的外形



【知识要诀】

压敏电阻RV，超过电压阻值微，

用材不同品种多，过压保护又防雷。


图2-9 压敏电阻器的图形符号




图2-10 压敏电阻器的内部结构




2.2.2 压敏电阻器的主要参数


压敏电阻器的主要参数有：

（1）标称电压。标称电压又称压敏电压或击穿电压，它是指压敏电阻器通过1mA直流电流时两端的电压值。当加到压敏电阻器两端的电压超过标称电压时，阻值会急剧减小。压敏电阻器的标称电压可在6～3000V 范围选择。有些压敏电阻器会标出标称电压值，如图2-11中的压敏电阻器标注“471K”，“471”表示标称电压为47×101
 =470V，“K”表示误差为±10%。


图2-11 压敏电阻器的标称电压



（2）最大连续工作电压。在规定的温度范围内，可以连续施加在压敏电阻器两端的最大交流电压（有效值）或直流电压。

（3）限止电压。对压敏电阻器施加规定的标准波形电压和规定的电流（8/20µA）时，压敏电阻器两端的最大电压。

（4）额定功率。在规定的环境温度下，压敏电阻器所消耗的最大功率。

（5）通流容量（最大冲击电流）。是指压敏电阻器所能承受的最大电流量，当流过压敏电阻器的电流超过通流容量时，压敏电阻器就被烧断。

（6）漏电流。漏电流又称等待电流，是指在规定温度和最大直流电压下压敏电阻器流过的电流。

【知识要诀】

压敏电阻应用广，主要参数不要忘，

标称电压阻上标，标注方法记心上，

最大连续工作压，额定功率又两项，

限止电压要注意，漏电流与通流量。


2.2.3 压敏电阻器的检测


压敏电阻器的工作电压范围宽（6～3000V），对过电压脉冲响应快（几十纳秒），耐冲击电流能力强（可达100A～2kA），漏电流小（几十微安），电阻温度系数小（低于0.5%/℃）。其阻值很大，一般通过测试它的绝缘电阻值来判断压敏电阻器的好坏。

测试压敏电阻器的绝缘电阻值的方法如图2-12所示。将万用表的量程开关拨至R×10k挡，调零后再测出压敏电阻器的阻值，交换表笔后又测一次，若两次测得的阻值均为无穷大，则表明被测压敏电阻器合格，否则表明其漏电严重而不可使用。


图2-12 测试压敏电阻器的绝缘电阻值



压敏电阻器标称电压的测试方法如图2-13所示。压敏电阻器的标称电压是在1mA电流下测得的。绝缘电阻表的最大输出电流为1～2mA，与规定的测试条件接近，所以利用绝缘电阻表和万用表可以十分方便地测知压敏电阻器的标称电压。


图2-13 测试压敏电阻器标称电压的方法示意图



图2-13中，ZC25-4为绝缘电阻表，其额定电压必须大于压敏电阻器的标称电压（由产品使用说明书提供）；P1
 是万用表，量程开关拨至直流电流10mA或50mA挡；P2
 也是万用表，量程开关拨至直流电压挡（具体挡位根据压敏电阻器的标称电压确定）。

举例：某进口压敏电阻器，标称电压为18V。选择ZC25-4型绝缘电阻表，P1
 的量程开关拨至直流电流50mA挡，P2
 的量程开关拨至直流电压50V挡。测量结果是 U1
 =17.5V（I1
 =1.6mA），将P1
 、P2
 的表笔调换后测得U2
 =-19V（I2
 =-1.3mA），因U1
 与U2
 接近，而且与标称电压18V也很接近，所以可以确认此压敏电阻器是好的。

利用上述方法可测试没有标记的压敏电阻器的标称电压。

【知识要诀】

压敏电阻耐压高，常规测阻用不了，

测量绝缘电阻值，轻松判断是否好，

如测阻值接近零，肯定短路不能要，

检测功能好与坏，另接电路才知晓。


2.3 光敏电阻器


【要点】

光敏电阻器是利用半导体的光电效应制成的一种对光照变化敏感的电阻器，无光照时，呈高阻状态；有光照时，其阻值随外界光照的强弱而变化。按照对不同波长的光的响应不同，可分为可见光、红外光和紫外光光敏电阻器，它们的作用是进行光电自动控制、光电跟踪、自动计数和自动报警等。


2.3.1 光敏电阻器的符号与作用


光敏电阻器是利用化合物半导体的光电导效应制成的感光元件，它对光线非常敏感，无光照射时呈高阻态，暗阻值一般可达1.5MΩ以上；有光照时材料中便激发出自由电子与空穴，使其阻值减小，随着照度的增强，电阻值迅速降低，其亮阻值可小到1kΩ以下。

光敏电阻器主要用于各种光电自动控制系统，如自动报警系统、电子照相机的曝光电路，还可以用于非接触条件下的自动计数等。

光敏电阻器的文字符号为“RL”，图形符号如图2-14（a）所示。光敏电阻器的结构很简单，它是在陶瓷基片上淀积一层光敏半导体，再接上两根引出电极制成的。它的外壳上有玻璃窗口或透镜，使光线能入射到光敏半导体薄层上。光敏电阻器的外形如图2-14（b）所示。

光敏电阻器的种类很多，根据光敏电阻器的光敏特性，可分为可见光光敏电阻器、红外光光敏电阻器及紫外光光敏电阻器。在可见光光敏电阻器中，以硫化镉（CdS）为主要成分的光敏电阻器使用最多。


图2-14 光敏电阻器的图形符号与外形



【知识要诀】

光敏电阻感光件，阻值随光强弱变，

文字符号为RL，图符画有箭头尖，

自动控制应用广，光电信号来转换，

光谱不同分三类，紫外、红外、光可见。


2.3.2 光敏电阻器的主要参数


光敏电阻器的主要参数有：

（1）光谱特性。光谱特性是指光敏电阻器在不同波长的单色光照射下的相对灵敏度。如硫化镉光敏电阻器的光谱响应范围一般为400～760nm，峰值波长为520nm 左右，对波长很短的X射线比较敏感。而硫化铅光敏电阻器则对波长770nm的红外线比较敏感。若将不同波长下的灵敏度画成曲线，就可得到光谱特性，如图2-15所示。

（2）光照特性。光照特性是指在光敏电阻器上加上一定电压时，其光电阻或光电流随光照强度而变化的特性。在大多数情况下，该特性为非线性，只是在微小区域呈线性，如图2-16所示。图2-17是四种硫化镉光敏电阻器的光照特性，它采用全对数坐标作图，使光照特性曲线近似于直线。


图2-15 光敏电阻器的光谱特性




图2-16 光敏电阻器的光照特性



（3）光电流与亮阻。光敏电阻器在一定的外加电压下，当有光照射时，流过的电流称为光电流。外加电压和光电流之比称为亮阻。

（4）暗电流与暗阻。光敏电阻器在一定的外加电压下，当没有光照射时，流过的电流称为暗电流。外加电压和光电流之比称为暗阻。

（5）灵敏度。灵敏度是指光敏电阻器不受光照射时的电阻值（暗阻）与受光照射时的电阻值（亮阻）的相对变化值。

（6）伏安特性。伏安特性用来描述光敏电阻器的外加电压与光电流的关系，如图2-18所示。对于光敏器件来说，其光电流随外加电压的增大而增大。CdS在规定的极限电压下，伏安特性具有较好的线性。


图2-17 四种硫化镉光敏电阻器的光照特性




图2-18 光敏电阻器的伏安特性



（7）温度系数。光敏电阻器的光电效应受温度影响较大。部分光敏电阻器在低温下的光电灵敏度较高，而在高温下的灵敏度则较低，因此这类元件只宜用于低温环境中。CdS电阻与温度的关系较复杂，有时亮阻值随温度增加而增大，而有时又变小。通常用电阻温度系数来描述光敏电阻器的这一特性，它表示温度每改变1℃时，电阻值的相对变化。

（8）额定功率。它是指光敏电阻器用于某种线路中所容许消耗的功率，当温度升高时，其消耗的功率就降低。

【知识要诀】

光敏电阻主参数，亮阻、暗阻要清楚，

光照特性非线性，光谱特性、灵敏度，

伏安特性是曲线，光电流随电压举，

温度改变阻值变，额定功率要记熟。


2.3.3 光敏电阻器的检测


光敏电阻器阻值的检测方法与普通电阻器相似。在无光时测得的阻值叫暗阻，通常暗阻较大；在光线照射光敏电阻器时测得的阻值叫亮阻，通常亮阻较小。

常见的光敏电阻器有硫化镉、硒化镉等光敏电阻器。它们利用半导体的光电导效应，即当光照射在硫化镉、硒化镉半导体表面时，载流子增加，其电导率增加。例如，国产625-A型硫化镉光敏电阻器，有光照时电阻值可以小于50kΩ，无光照时电阻值可大到50MΩ；625-B型硫化镉光敏电阻器，有光照时电阻值小于500kΩ，无光照时电阻值大于5MΩ。

用万用表测量光敏电阻器亮阻的方法如图2-19所示。测试时，在万用表校零后将其量程开关拨至R×1k挡，将光敏电阻器的引脚与万用表表笔接牢，再用灯光或日光照射光敏电阻器，此时万用表的读数则是此光敏电阻器的亮阻阻值。图2-19中是将万用表拨至R×100挡，实测光敏电阻器的亮阻为820Ω。


图2-19 测光敏电阻器的亮阻



测量光敏电阻器暗阻的方法如图2-20所示。为严密遮住光敏电阻器，不让光线照射其入射窗口，可制作一个遮光筒，也可用黑布将光敏电阻器盖严。将万用表表笔换成鳄鱼夹，把光敏电阻器的引脚夹牢置于遮光筒内，此时万用表的读数即为被测光敏电阻器的暗阻阻值。图2-20中是将万用表拨至R×100挡，实测光敏电阻器的暗阻为15.8kΩ。


图2-20 测光敏电阻器的暗阻



不同的光源照射时，被测光敏电阻器的亮阻阻值不同。因此，此阻值仅是个粗测值。如果将灯光移开，光敏电阻器的阻值将变大，但小于其暗阻阻值。差别越大，光敏性能越好；变化很小，则说明灵敏度差。由此，即可判断出被测光敏电阻器性能的好坏。

图2-21、图2-22是用数字式万用表至R×2k挡，实测光敏电阻器的亮阻为1.002kΩ，用数字式万用表至R×20k挡暗阻为17.22kΩ。


图2-21 用数字式万用表测光敏电阻器的亮阻




图2-22 用数字式万用表测光敏电阻器的暗阻



【知识要诀】

检测光敏电阻器，阻值量法均一致，

亮阻、暗阻有区别，亮阻小于暗阻值，

亮阻测量用光照，暗阻测量盖严密，

差别越大性能好，变化很小灵敏低。


2.4 湿敏电阻器


【要点】

湿敏电阻器是一种对湿度变化敏感的电阻器，其阻值随相对湿度（RH）的不同而变化。湿敏电阻器主要分为正湿度特性（电阻值随RH增大而增大）和负湿度特性（电阻值随RH增大而减小）两大类。它们的作用是制成湿度传感器对相对湿度进行检测与控制。


2.4.1 湿敏电阻器的符号与作用


湿度和温度一样，与人们的生产活动和日常生活密切相关，因此，测量湿度对工业生产、天气预报、食品生产等显得非常重要。湿敏电阻器是一种对环境相对湿度变化敏感的元件，其特点是当湿度变化时其阻值也会随着发生显著的变化。湿敏电阻器一般由感湿层、基片（绝缘片）和电极引线三部分组成，其内部结构示意图如图2-23（a）所示。当感湿层吸收到水分后，其微粒间接触电阻会发生改变，从而使电阻值随相对湿度而变化。根据感湿层材料和配方不同，湿敏电阻器主要分为两种：电阻值随相对湿度（RH）的增大而增大的湿敏电阻器，叫作正湿度特性湿敏电阻器；电阻值随相对湿度的增大而减小的湿敏电阻器，叫作负湿度特性湿敏电阻器。碳湿敏电阻将石墨渗在具有溶胀特性的高分子材料中制成。碳湿敏电阻具有正的湿度电阻系数，即电阻值随湿度的增加而变大。湿敏电阻器广泛应用在洗衣机、空调器、录像机和微波炉等家用电器及工农业方面的湿度检测和湿度控制。

湿敏电阻器的文字符号为“RS”，图形符号如图2-23（b）所示。


图2-23 湿敏电阻器



湿敏电阻器的型号很多，如MS01型、SM-1型、SM-C-1型、MSC3型、YSH型等。用 Fe3
 O4
 、ZnCrO4
 和硅粉掺金属氧化物等不同材料，可制成不同的湿敏电阻器，部分湿敏电阻器的外形及结构如图2-24所示。


图2-24 湿敏电阻器的外形及结构



【知识要诀】

湿敏电阻有两种，正湿、负湿要分清，

内部结构三部分，基片、电极、感湿层，

阻值随着湿度变，检测、控制广应用。


2.4.2 湿敏电阻器的主要参数


湿敏电阻器的主要参数有：

（1）相对湿度。在某一特定温度下，空气中所含水蒸气的实际密度与同一温度下饱和密度之比，通常用“RH”表示。例如，30%RH表示空气相对湿度为30%。

（2）湿度温度系数。在环境湿度恒定时，湿敏电阻器在温度每变化1℃时，其湿度指示的变化量。

（3）测湿范围。湿敏电阻器允许的湿度测量范围，使用时一般不得超过该范围。

（4）灵敏度。即分辨率，湿敏电阻器检测湿度最小变化的能力。

（5）响应时间。又称时间常数，是指湿敏电阻器在湿度检测环境快速变化时，其电阻值增大到稳定量63%所需的时间，它表征了湿敏电阻器对湿度的响应特性。

【知识要诀】

湿敏电阻主参数，相对湿度要清楚，

湿度温度有系数，测湿范围、灵敏度，

响应时间很重要，反映检测快、慢速。


2.4.3 湿敏电阻器的检测


用万用表检测湿敏电阻器的方法是：将万用表选择在电阻挡（具体挡位视湿敏电阻器阻值的大小确定）。然后，将湿敏电阻器置于盛水容器内且贴近水面处（此处湿度较大）。此时，可看到万用表所指示的阻值在数分钟后有明显变化（依湿度特性不同而变大、变小），阻值不变的湿敏电阻器则是坏的。如HR202L型湿敏电阻器在室内测得的阻值为23.6MΩ，用棉签加湿后的阻值是2.1MΩ，如图2-25所示。如果测量开路或短路，说明湿敏电阻器已损坏。


图2-25 用万用表检测湿敏电阻器



【知识要诀】

检测湿敏电阻器，标称阻值心中记，

贴近湿处无变化，电阻损坏应抛弃。



第3章 电容器的识别与检测


本章导读

电容器是储存电荷的元件，简称电容。它与电阻器一样，是组成电子设备最多的元件之一，电容器一般分为固定电容器（包括电解电容器）与可变电容器（包括微调电容器）。本章从初学者的实际情况出发，配合大量的实物及检测图片，介绍普通电容器、电解电容器和可变电容器的识别与检测。


3.1 普通电容器


【要点】

固定电容器分为无极性的普通电容器和有极性的电解电容器（电解电容器在3.2 节介绍），电容器具有隔直流、通交流和充、放电性质，它在电路中起耦合、滤波、旁路与延时作用，与电感等元件组成振荡电路和调谐电路等。检测电容器主要是利用指针式万用表的电阻挡来检测电容器是否具有充、放电性能，或用数字式万用表电容挡来检测电容器的容量。


3.1.1 电容器的符号与作用


1.电容器的符号

电容器简称电容，也是电子电路中最常用的基本元件之一。形象地说，电容器是储存电荷的容器，它的容量决定了它对电荷的存储能力。若将两块彼此绝缘的金属极板面对面放置，就构成了一个最简单的电容器，如图3-1（a）所示，纸介电容器的内部结构如图3-1（b）所示。

电容器的文字符号为C，在电路图中常用的符号如图3-2所示。

2.电容器的种类

电容器按其结构不同分为固定电容器、可变电容器和半可变电容器，目前使用最多的是固定容量的电容器，固定电容器又可分为有极性的电解电容器和无极性的普通电容器；按介质材料的不同，分为有机固体介质电容器、无机固体介质电容器、复合介质电容器、空气介质电容器和电解介质电容器。部分电容器的外形如图3-3所示。


图3-1 电容器的内部结构




图3-2 电容器的图形符号




图3-3 部分电容器的外形



常见固定电容器的名称和对应符号如表3-1所示。


表3-1 常见固定电容器的名称和对应符号
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3.电容器的作用

电容器具有隔直流、通交流的特性，因此在电子电路中有着非常广泛的用途。

电容器对交流电流具有一种特殊阻力，称为容抗，用符号“XC
 ”表示，单位为。容抗等于电容器两端交流电压（有效值）与通过电容器的交流电流（有效值）的比值。图3-4为容抗XC
 与频率f、电容量C的变化曲线。由图3-3所示曲线可知，容抗XC
 分别与交流电流的频率f和电容器的容量C成反比，即X C
 =1/2πfC。


图3-4 电容器的容抗曲线



利用容抗的这一特性，电容器广泛地应用于谐振回路、耦合回路、退耦网络及频率补偿等电路；另外，利用电容器充、放电的特性，可以组成定时电路、锯齿波产生电路、微分和积分电路及滤波电路等。

【知识要诀】

一个电容两极板，绝缘介质夹中间，

文字符号称为C，通交隔直是特点，

有极、无极两大类，固定电容与可变，

耦合、滤波和谐振，多种应用受人赞。


3.1.2 电容器的主要参数


电容器的主要参数有标称容量、允许偏差、额定工作电压（又称耐压）、绝缘电阻和频率特性等。

1.标称容量

电容器储存电荷的能力叫作电容量，简称容量，基本单位是法拉，简称法（F）。在实际运用中常用微法（μF）、纳法（nF）和皮法（pF）作为单位。

它们之间的换算关系是：1F=106
 μF，1μF=1000nF，1nF=1000pF。

国家对电容器的标称值制定了标准，如表3-2所示。

电容器容量的标注方法一般采用直标法、整数标注法与小数点标注法。直标法是指在电容器上直接标出电容量、耐压与极性，电解电容器常采用直标法，如图3-5所示的电容器的容量为100µF，耐压为50V。


表3-2 国产电容器的标称值系列
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图3-5 电容器容量的直标法



容量较小的无极性电容器常采用整数标注法，单位为pF。若整数末位是0，如标“30”则表示该电容器容量为30pF；若整数末位不是 0，如标“103”，则表示容量为10×103
 pF；如果整数末位是9，不是表示109
 ，而是表示10-1
 。如图3-6所示的几个电容器上，分别标注104、103、30、39、332，其容量分别是100000pF、10000pF、30pF、0.3pF、3300pF。


图3-6 电容器容量的整数标注法



容量较大的无极性电容器常采用小数点标注法。小数点标注法的容量单位是 µF。图3-7所示的两个实物电容器的容量分别是0.1µF和0.33µF。


图3-7 电容器容量的小数点标注法



2.允许偏差

电容器的实际电容量与标称容量不可能完全一致，两者会有一定偏差。电容器的实际容量对于标称容量的允许最大偏差范围，称为电容器的允许偏差。

电容器常用允许偏差为±5%、±10%、±20%。标称容量小于 10pF 的无机介质电容器，所用允许偏差一般为±0.1pF、±0.25pF、±0.5pF、±1pF。

电容器的容量允许偏差的字母表示意义如表3-3所示。


表3-3 电容器允许偏差的字母表示
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图3-8所示的CBB电容器上标注684J400V，其电容量为68×104
 pF=680000pF=0.68µF，允许偏差为±5%。

3.额定工作电压

额定工作电压也称电容器的耐压值，是指电容器在规定的温度范围内，连续正常工作时所能承受的最高电压。额定工作电压值一般直接标注在电容器上。在使用时，加在电容器上的实际工作电压应低于电容器上所标注的额定工作电压，否则会造成电容器因过压而击穿损坏。此外还应注意，电容器上标明的额定工作电压，一般都是指电容器的直流工作电压，当将电容器用在交流电路中时，则应使所加的交流电压的最大值（峰值）不能超过电容器上所标明的电压值。


图3-8 电容器的容量允许偏差表示



固定式电容器的额定工作电压规定的系列值有：1.6V、4V、6.3V、10V、16V、25V、32V、35V、40V、50V、63V、100V、125V、160V、250V、300V、400V、450V、500V、630V、1000V等。

4.绝缘电阻（漏电电阻）

电容器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1000M以上。电容器两极之间的电阻叫作绝缘电阻或漏电电阻。其大小是额定工作电压下的直流电压与通过电容器的漏电流的比值。

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器的寿命，而且会影响电路的工作。因此，漏电电阻越大越好。小容量的电容器，绝缘电阻很大，为几百兆欧姆或几千兆欧姆。电解电容器的绝缘电阻一般较小。

5.频率特性

电容器的频率特性是指电容器工作在交流电路（尤其在高频电路中）时，其电容量等参数随着频率的变化而变化的特性。电容器在高频电路工作时，构成电容器材料的介电常数将随着工作电路频率的升高而减小。不同介质材料的电容器，其最高工作频率也有所不同。例如，高频电路中只能使用容量较小的高频瓷介电容器或云母电容器，而容量较大的电容器（如电解电容器）只适用于低频电路中。

表3-4列出了常用电容器的主要参数，供读者参考。


表3-4 常用电容器的主要参数
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【知识要诀】

电容参数有五点，容量、耐压系列见，

允许偏差有范围，绝缘电阻大的善，

频率特性也重要，高频、低频莫乱换，

主要参数熟悉后，电路应用随便选。


3.1.3 无极性固定电容器的检测


无极性电容器的特点是无正负极性之分，绝缘电阻很大，因而其漏电流很小。对于无极性电容器的检测，采用万用表的R×10k或R×1k挡进行测试判断。如果电容器正常，表针先往右摆动，然后慢慢返回到无穷大处，如图3-9所示。容量越小向右摆动的幅度越小，表针摆动过程实际上就是万用表内部电池通过表笔对被测电容器充电的过程，被测电容器容量越小充电越快，表针摆动幅度越小，充电完成后表针就停在无穷大处。


图3-9 用指针式万用表测无极性电容器



若在检测时表针无摆动过程，而是始终停在无穷大处，说明电容器不能充电，该电容器开路；若表针能向右摆动，也能返回，但回不到无穷大处，说明电容器能充电，但绝缘电阻小，该电容器漏电；若表针始终指在阻值小或0处不动，说明电容器不能充电，并且绝缘电阻很小，该电容器短路。

如果要测电容器的容量，可用数字式万用表的电容挡来测量，图3-10所示的 0.68µF无极性电容器，用DT9205A+
 型数字式万用表测到电容量为0.667µF，误差1.9%，小于允许误差5%。


图3-10 用数字式万用表测无极性电容器的容量



【知识要诀】

电容测量选好挡，无极要用高挡量，

指针电表测无极，只判漏电、击穿象，

测量容量用数表，大小显示在屏上。


3.2 电解电容器


【要点】

电解电容器是有极性的固定电容器，即有正极与负极之分的电容器。在直流电路中使用时，正极接电源的正极，负极接电源的负极。


3.2.1 电解电容器的种类


按照电解电容器的正、负电极的材料（介质）及其内部电解质的不同，可分为铝电解电容器、钽电解电容器和铌电解电容器等。

1.铝电解电容器（CD型）

铝电解电容器广泛应用于家用电器和各种电子产品中。其外形封装有管式和立式等，部分铝电解电容器的外形如图3-11所示。


图3-11 部分铝电解电容器的外形



铝电解电容器的正极是一种覆有氧化铝膜的铝箔，负极是非固体的电解质（由硼酸、氨水、乙二醇等制成的糊状物），并由铝箔片引出。两个电极均密封在糊状的电解质中，其内部结构如图3-12所示。

铝电解电容器型号格式为CD××，电容器的容量、耐压和极性都在外壳上标明，容易识别；有时也用电极引脚的长短来区别正、负极性，长引脚为正极，短引脚为负极，如图3-11所示。

铝电解电容器的容量可做得较大，通常为0.47～10000µF，额定工作电压为6.3～450V。

铝电解电容器的制作成本低、价廉，重量轻，使用广泛。不足之处是漏电流较大，损耗大，频率特性差，且容量会随温度的下降而减小。

铝电解电容器常用作旁路电容、耦合电容和滤波电容等，如各种电源电路中的滤波电容以及收音机和电视机中放大电路的耦合电容、旁路电容等。铝电解电容器也用在低频电路中。


图3-12 铝电解电容器内部结构示意图



最常见的铝电解电容器有CD11型、CD25型和CD26型等。

2.钽电解电容器（CA型）

钽电解电容器与铝电解电容器相比较，具有体积小、漏电流小、损耗低、温度特性好、稳定性好、寿命长等优点，但价格较高。钽电解电容器自身电感较小，多用于频率较高的交流电路中。

钽电解电容器分为固体钽电解电容器和液体钽电解电容器两种，部分固体钽电解电容器的外形如图3-13所示。


图3-13 部分固体钽电解电容器的外形



固体钽电解电容器的结构如图3-14所示。它的正极是钽粉烧结块，绝缘介质为TaO5
 ，负极为MnO2
 固体电解质。将电容器的芯子焊上引出线后装入外壳内，然后用橡胶塞封装，便组成了固体钽电解电容器。有的电容器芯子不用外壳封装而直接采用环氧树脂包封的形式。

液体钽电解电容器的制造工艺比固体钽电解电容器要简单，电容器的芯子由钽金属粉压制成块，然后烧结成基体，再进行阳极氧化，在其表面生成一层TaO5
 介质膜，再把电容器芯子装入含有硫酸水溶液的银外壳中，用氟橡胶密封成形，如图3-15所示。


图3-14 固体钽电解电容器的结构示意图




图3-15 液体钽电解电容器的结构示意图



常见的固体钽电解电容器有CA40型、CA41型、CA42（H）型、CA43F型、GCA型、GAMM型、CA70型、CA76型等型号。其中，CA43F型为超小型，体积小巧；CA70型为无极性型，CA76型为双极性型钽电解电容器，适用于极性变换的直流或脉动电路中。

常见的液体钽电解电容器有CA30型、CA35型、GCA35型、大容量型CA32型（150V，6800pF）及高压型CA33型（150～500V）等型号。

3.铌电解电容器（CN型）

铌电解电容器是一种新型固体电解电容器，它用纯度很高的金属铌粉压成薄铌片作为正极，介质为氧化铌。按其正极结构可分为烧结式铌电解电容器和箔式铌电解电容器。铌电解电容器的电性能与钽电解电容器基本相同，但其体积更小，价格也较高，主要用于容积较小或装配空间有限的电子设备和精密电子设备中。

除上面介绍的铝电解电容器、钽电解电容器和铌电解电容器外，近年来，还开发出了钽-铌电解电容器和钛电解电容器等。

【知识要诀】

电解电容有几种，铝电解为最常用，

还有钽、铌性能好，钛电解等为新品。


3.2.2 电解电容器的检测


电解电容器有正、负极之分，一般引脚长的为正极，引脚短的为负极，并标有“-”号，如图3-11所示。

检测电解电容器的质量时，将万用表拨至R×1k挡，红表笔接电解电容器的负极，黑表笔接其正极，若电容器正常，表针将向右偏转，即向“0”的方向摆动，表示电容器充电，然后表针又向左偏转，即向无穷大方向回落，并稳定下来，这时表针指示数值为电容器的正向漏电电阻。电解电容器的正向漏电电阻越大，相应的漏电流就越小，一般电容器的正向漏电电阻约为几十千欧或几百千欧以上，如图3-16所示。如果电容器容量大于 10μF，为防止表针被打弯，在测量前应将电容器的两端引线短路一下，使电容器的充电电荷释放掉。


图3-16 用指针式万用表测量电解电容器的容量示意图



对于电解电容器的好坏，不但要根据它的正向漏电电阻的大小判断，而且还要根据检测时表针的摆动幅度来判断。指针向右摆动幅度越大，电解电容器的容量就越大。如果漏电电阻值虽然有几百千欧，但指针根本不摆动，则说明该电容器的电解液已干涸失效，不能再使用了。若在测试时，表针一直拨至“0”处不返回，则说明该电容器内部已被击穿或短路。

如果要测电解电容器的容量，也可用数字式万用表的电容挡来测量，图3-17所示是用DT9205A+
 型数字式万用表测标称容量为100µF的电解电容器，实测电容量为88.0µF。


图3-17 用数字式万用表测电解电容器的容量



【知识要诀】

检测电解电容器，红负黑正要牢记，

表针先摆缓慢回，判断电容为好的，

容量大于十微法，测前应将电放失。

摆动越大容量大，不动、为零应丢弃。

一般数字式万用表测量电容的最大量程为200µF挡，如被测电容器的容量较大就不能满足测量要求，此时可采用容量大小不同的两只电容串联，其串联后的总容量要小于容量小的那只电容的容量，因此，如果待测电容的容量超过了 200µF，则只要用一只容量小于200µF 的电容与之串联，就可以直接在数字式万用表上测量了。为此可采用电容串联的方法，利用两只电容串联公式




下面举一实例，说明运用此公式的具体方法。被测元件是一只电解电容器，其标称容量为1000µF，设其为C1
 ，选取一只标称值为100µF的电解电容器作为C2
 ，两电容串联后的总电容为C总
 ，则被测电容器C1
 的容量为




选用数字式万用表200µF 电容挡测出此电容的实际值为88.0µF，如图3-18所示。将C1
 、C2
 串接后，测出串接后的总电容为80.0µF，如图3-19所示。


图3-18 实测100µF的电解电容器




图3-19 实测100µF与1000µF串联的电容量



则被测电容器C1
 的容量为（88.0×80.0）/（88.0-80.0）=7040/8=880F，所以C1
 的容量为880µF。

注意：无论C2
 的容量选取为多少，都要在小于200µF的前提下选取容量较大的；电解电容器串联时，C1
 的负极要与C2
 的正极相连，这样串联后的等效电容与C1
 的极性一致。

【知识要诀】

小电容挡测电容，找个电容在量程，

实测容量再串联，测出总容计算清。


3.3 可变电容器


【要点】

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，能动的一组为动片，定片与动片之间的介质有空气介质和固体介质两类。可变电容器的电容量在一定范围内连续可调，当动片全部旋入定片时，可变电容的容量最大，全部旋出时，可变电容的容量最小。可变电容器用于电容量需要随时改变的电路中，如收音机、通信机的调谐电路。


3.3.1 可变电容器的种类


可变电容器的种类较多，按介质材料分为空气介质和固体介质两种类型；按结构可分为单联、双联及多联等类型；按容量变化规律分为直线电容式、直线频率式和对数式等类型。

可变电容器的主要作用是改变和调节回路的谐振频率，广泛应用在调谐放大、选频振荡电路中。如空气介质的可变电容器常用于收音机、收录机、电子仪器、高频信号发生器及有关电子设备中；小型密封的可变电容器用于小型收音机、收录机及有关电子设备中；瓷介微调电容器通常固定在可变电容器上，用于收音机、收录机及电子仪器、仪表中；拉线微调电容器用于早期收音机中的振荡电路，作为补偿电容器。

1.空气介质可变电容器

空气介质可变电容器是在动片与定片之间加空气作为介质的可变电容器，它在结构上多为平板型。按动片组数来分，空气介质可变电容器有单联、双联、三联和多联等类型。空气介质可变电容器制造方便，损耗小，不易老化，稳定性好。但由于空气的介电常数小，所以体积比较大；且因不密封，容易受灰尘污染。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产品中。

空气介质可变电容器实物图如图3-20所示，结构示意图如图3-21所示。

2.固体介质可变电容器

固体介质可变电容器实物图如图3-22所示。它在动片与定片之间加固体材料（如聚苯乙烯、聚四氟乙烯、聚乙烯等有机薄膜和陶瓷等）作为介质，并用塑料外壳把动片组和定片组密封起来，因此又称为固体密封可变电容器。这种电容器的定片与动片均为不规则的半圆形金属片。由于固体介质介电常数大，大大缩小了可变电容器的体积和重量，但其杂声大，且易磨损。


图3-20 空气介质可变电容器实物图




图3-21 空气介质可变电容器结构示意图




图3-22 小型密封双联可变电容器实物图



3.半可变电容器

半可变电容器也称微调电容器。与可变电容器相比，它的可调节的电容量有限，一般在5～45pF范围内调节，如5/20pF、5/45pF等。

常见的半可调电容器有云母微调电容器、瓷介微调电容器、薄膜介质微调电容器、管型微调电容器、拉线微调电容器和短波专用微调电容器等。部分半可变电容器的实物图如图3-23所示。

半可变电容器多用于电视机高频头内调谐回路的调谐、收音机和录音机等输入回路及振荡回路中，起频率微调与补偿作用。


图3-23 部分半可变电容器实物图



【知识要诀】

可变电容两组极，定、动之间加介质，

动片全入容量大，全部旋出容量小，

双联可变分两种，等容式与差容式，

应用谐振、调谐路，改、调回路的频率。


3.3.2 可变电容器的检测


可变电容器的容量一般都很小，用万用表测不出来。主要判断动片和定片间是否发生碰片或漏电。将万用表置于R×10k挡，用一只手拿两根表笔（不分正、负）分别与可变电容器的定片和动片引出端相接，另一只手缓慢来回旋动电容器的转轴，看表针是否摆动。

如果在来回旋动转轴的过程中，表针在无穷大位置不动，则说明该电容器正常；若在来回旋动转轴的过程中，表针指向零，则说明该电容器的动片和定片之间存在短路现象，应予以修复或更换；若当转轴旋转到某一角度时，万用表读数不为无穷大而是出现一定阻值，则说明该电容器的动片与定片之间出现漏电现象，如图3-24、图3-25所示。


图3-24 用指针式万用表检测可变电容器的示意图



密封单联或双联可变电容器产生漏电电阻变小，很可能是受潮引起的，烘干后如果电阻变大，还能继续使用。

利用数字式万用表的电容挡可测可变电容器的容量及其变化，如图3-26所示。测量时可来回旋动转轴，观察电容量的变化。


图3-25 用指针式万用表检测可变电容器




图3-26 用数字式万用表检测可变电容器



【知识要诀】

检测可变电容器，容量很小难测值，

将表置于高挡位，表笔不分正负极，

一手旋转一手测，动、定之间看仔细，

表针不动为正常，动、定相碰针转移。



第4章 电感器和变压器的识别与检测


本章导读

电感器和变压器都是根据电磁感应原理工作的元件，电感器是依靠线圈本身的自感作用而工作的，变压器则是依靠线圈之间的互感作用而工作的。电感器和变压器与电阻器、电容器一样，是组成电子设备不可缺少的元件之一，应用非常广泛。本章从初学者的实际情况出发，配合大量的实物及检测图片，介绍电感器和变压器的识别与检测。


4.1 电感器


【要点】

电感器与电容器一样，是一种储能元件，它的特点与电容器相反，是通直流、隔交流。电感器在电路中的作用有阻流、分频、调谐、选频、滤波、耦合和磁偏转。检测电感器主要是利用指针式万用表的电阻挡来检测电感器是否有断路、短路及绝缘电阻。


4.1.1 电感器的符号、种类与作用


1.电感器的符号

电感器又称电感线圈，通常简称为电感，是一种储存磁能的元件，它用漆包线、纱包线或裸导线一圈靠近一圈地在绝缘管或铁芯、磁芯上绕制而成。磁芯电感器的骨架是磁芯，电感量大，常用于检波电路；而空心电感器电感量小，常用于高频电路。

电感器的文字符号为“L”，在电路中常用的符号如图4-1所示。电感器是利用自感应原理工作的。电感线圈在通过电流时会产生自感电动势，自感电动势的大小与通过电感线圈的电流的变化率成正比，并且总是反对原电流的变化。因此，电感具有通直流、阻交流的特点。


图4-1 各种电感线圈的图形符号



2.电感器的种类

电感器种类繁多，其结构和外形各异，分类方式也不同。按其结构和电感量是否可调，可分为固定电感器、可变电感器和微调电感器；按线圈内有无磁芯和磁芯材料，可分为空心电感器（包括单层平绕空心电感线圈、间绕空心电感线圈、脱胎空心线圈、多层空心电感线圈等）、磁芯电感器、铁芯电感器和铜芯电感器等；按其用途，可分为阻流圈（包括高频阻流圈、低频阻流圈、电源滤波器等）、偏转线圈（包括行偏转、场偏转等）、振荡线圈（包括中波本振、短波本振、调频本振、行振荡和场振荡线圈）等。其中固定电感器是一种电感量小的小型电感器，线圈（往往含有磁芯）被密封在外壳内，常用色带标示电感量的数值，常称色码电感器。它具有体积小、重量轻、结构牢固、电感量稳定和使用安装方便的特点。部分电感线圈的外形如图4-2所示。图4-3为电视机显像管上的偏转线圈。


图4-2 部分电感线圈的外形




图4-3 电视机显像管上的偏转线圈



3.电感器的作用

电感器对交流电流所呈现的阻力称为感抗，用符号“XL
 ”表示，单位为Ω。电感器的感抗XL
 不仅与其电感量L（单位为H）有关，还与通过它的电流频率f（单位为Hz）有关，即感抗XL
 分别与频率f和电感量L成正比，其计算公式为XL
 =2πfL，它们之间的关系曲线如图4-4所示。

第3章介绍的容抗XC
 分别与交流电流的频率f和电容器的容量C成反比，即XC
 =1/2πfC。可见，感抗与其电感和频率成正比，而容抗与其电容和频率成反比。电感和电容是一对矛盾。


图4-4 感抗XL
 与频率f和电感量L之间的关系曲线



电感器在低频工作时感抗很小，近似短路；而在高频工作时感抗很大，近似开路。利用这一特性，电感器在电路中的作用有阻流、分频、调谐、选频、滤波、耦合和磁偏转，电感器与电容器可组成选频、调谐电路。

【知识要诀】

电感器是存磁件，磁芯、空心绕导线，

种类繁多形状异，名称后面有线圈。

文字符号称为L，通直阻交是特点，

分频、滤波与谐振，还可应用磁偏转。


4.1.2 电感器的主要参数


电感器的主要参数是电感量、允许偏差、额定电流和品质因数（Q），高频电感还要考虑分布电容等。

1.电感量

电感量是表示电感器产生自感应能力大小的一个物理量，也称自感系数。电感量的大小与线圈的匝数、导线的直径、有无磁芯及磁芯的材料、绕制线圈的方式、线圈的形状大小等有关。通常，线圈匝数越多、匝间越密则电感量越大。带有磁芯的线圈比无磁芯的线圈的电感量要大。电感器所带磁芯的磁导率越大，其电感量也越大。

电感量的基本单位是亨利，简称亨，用字母“H”表示。在实际应用中，一般常用毫亨（mH）或微亨（μH）作为单位。它们之间的关系是：1H=1000mH，1mH=1000μH。

用于不同电路中的电感器，对其电感量的要求也是不同的。例如，用于短波谐振回路中的电感器，其电感量一般为几微亨；用于中波电路中的电感器，其电感量为几百微亨；用于稳压电源电路中的电感器，其电感量为几亨到几十亨。

电感量一般标出在电感器上（有的不标），在固定电感器中还要标出允许偏差、额定电流参数。电感量的标示方法主要有直标法、色标法及数标法等。

（1）直标法。直标法是将电感器的标称电感量用数字和文字符号直接标在电感器的外壳上，如图4-5所示。电感量单位后面用一个英文字母表示其允许偏差，各字母所代表的允许偏差见表4-1。例如，图4-5所示电感器上标示37µHKD，则表示此电感器的标称电感量为37µH，允许偏差为±10%～±0.5%。


图4-5 电感器的直标法




表4-1 电感器字母所代表的允许偏差
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（2）色标法。有些固定电感器采用色标法表示标称电感量和允许偏差，这种固定电感又称为色码电感。色标法就是指在电感器表面涂上不同的色环或色点来代表电感量，通常用四色环来表示，如图4-6所示。它的读码和色码含义与色环电阻器基本类似。


图4-6 色码电感表示法



从图4-6 中可以看出，紧靠电感器一端的色环为第一环，露着电感器本色较多的另一端为末环。其中，第一、二色环表示两个有效数（第一色环为十位数，第二色环为个位数），第三色环表示倍乘（即有效数后面零的个数，单位为µH），第四色环表示允许偏差，各种颜色所代表的数值见表4-2。例如，图4-6所示色码电感器，色环颜色分别为白、红、黑、棕，其电感量为92µH，允许偏差为±1%。


表4-2 色环颜色的意义
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（3）数标法。数标法用三位数字来表示电感器电感量的标称值，该方法常见于贴片电感器上，如图4-7所示。在三位数字中，左起第一、二位为有效数字，第三位数字表示倍乘（单位为µH）。如果电感量中有小数点，则用“R”表示，并占一位有效数字位。


图4-7 电感器的数标法



2.允许偏差

允许偏差是指电感器上标称的电感量与其实际电感量的允许误差值。不同用途的电感器，对其电感量的允许偏差也是有所不同的。一般用于振荡器谐振回路或滤波电路中的电感器，其电感量的允许偏差为±0.2%～±0.5%，可见，这种电路对电感量的精度要求较高。而在电路中起高频阻流及耦合作用的电感器，其电感量允许偏差为±10%～±15%，显然，这种电路对电感量允许偏差的要求是比较低的。

3.额定电流

电感器在正常工作时所允许通过的最大电流即是其额定工作电流。在应用电路中，若流过电感器的实际工作电流大于其额定电流，会导致电感器发热使性能参数发生改变，甚至还可能因过流而烧毁。因此使用中，电感器的实际工作电流必须小于额定电流。固定电感器的额定电流常用字母标注，如表4-3所示。


表4-3 固定电感器的额定电流字母标注含义
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4.品质因数

品质因数也称Q值，是衡量电感器质量高低的主要参数。它是指电感器在某一频率的交流电压下工作时，所呈现出的感抗与本身直流电阻的比值。用公式表示：Q=ωL/R。式中，ω为工作频率；L为线圈电感量；R为线圈的总损耗电阻。

电感器Q值的大小，与所用导线的直流电阻、线圈骨架的介质损耗以及铁芯引起的损耗等因素有关。电感器的Q值越大，表明电感器的损耗越小，越接近理想的电感，当然其效率就越高，质量也越好；反之，Q 值越小，其损耗越大，效率则越低。实际上，电感器的Q值是无法做得很高的，一般在几十到几百。如中波收音机中使用的振荡线圈的Q值一般在55～75 之间。在实际应用电路中，用于谐振回路的电感器的 Q 值要求比较高，其损耗比较小，可提高工作性能。在电路中起耦合作用的电感器，其Q值可低一些。而在电路中起高频或低频阻流作用的电感器，对其Q值基本上不作要求。

对于品质因数Q值的测量，可根据以下几种情况推断其Q值大小。线圈的电感量相同时，其直流电阻越小，Q 值越高。也就是说，所用导线的直径越粗，Q 值越高。若采用多股线绕制时，导线的股数越多（一般不超过13股），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，高硅钢片做铁芯时，其Q值较用普通硅钢片做铁芯时高；线圈的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，比乱绕时更高；线圈无屏蔽罩，安装位置周围无金属构件时，其Q值较高。与此相反，则Q值较低。屏蔽罩或金属构件离线圈越近，其Q值降低越厉害；对有磁芯的高频线圈，其Q 值较无磁芯时为高。磁芯的损耗越小，其Q值也越高。

5.分布电容

电感器的分布电容是指线圈的匝与匝之间、线圈与磁芯之间、线圈与屏蔽层之间所存在的固有电容。这些电容实际上是一些寄生电容，它们降低了电感器的稳定性。电感器的分布电容越小，电感器的稳定性越好。减小分布电容的方法通常有：用细导线绕制线圈、减小线圈骨架的直径、采用间绕法或蜂房式绕法。

【知识要诀】

电感器是存磁件，通直阻交是特点，

主要参数要熟悉，电感大小记心间，

误差、电流有规定，品质因数有频点，

分布电容要减小，减小方法任挑选。


4.1.3 电感器的检测


1.用万用表检测电感器的通断

检测电感器的参数需要用专门仪器（如电感电容电桥、Q表等），在不具备专用仪器的情况下，可用万用表测试，大概判断电感的好坏。当怀疑印制电路板上电感器开路或短路时，可用万用表R×1挡，在断电的状态下测试电感两端直流电阻。一般高频电感器阻值为零点几欧姆到几欧姆，低频电感器阻值为几百欧姆至几千欧姆，中频电感器阻值为几欧姆到几十欧姆。测试时要注意，有的电感器线圈圈数少或线径粗，直流电阻很小，即使用R×1挡进行测试，阻值也可能为零，这属于正常现象；测量时，用手指接触线圈引脚对测量结果影响很小，可以忽略不计；如果阻值很大或无穷大，表明电感器已经开路。用指针式万用表在电路上检测收音机的天线线圈如图4-8所示，图中实测天线线圈的直流电阻为1.9Ω。用数字式万用表测量收音机的天线线圈一次绕组的阻值如图4-9所示，图中实测天线线圈的直流电阻为7.2Ω。


图4-8 用指针式万用表检测收音机的天线线圈




图4-9 用数字式万用表测量收音机天线线圈一次绕组的阻值



2.用万用表检测电感器的绝缘电阻

有些电感器，如扫描用的行线圈，内有永磁铁，外有金属屏蔽盒；收音机的振荡线圈，内有铁氧体磁芯和磁帽，外有铝屏蔽罩。检测时，除检测线圈的通、断和电阻值外，还应检测线圈绕组与屏蔽罩之间的电阻值；整流电源的滤波器，常使用铁氧体或硅钢片作为铁芯低频电感阻流圈，使用前也应检测线圈与铁芯之间的绝缘电阻。检测收音机振荡线圈的绝缘电阻如图4-10所示。检测时，将万用表置于 R×10k挡，两表笔分别接线圈外引线和金属屏蔽罩（或铁芯），其绝缘电阻应接近无穷大（∞）、表针稳定不动，否则说明电感器绝缘不良。


图4-10 检测收音机振荡线圈的绝缘电阻



【知识要诀】

检测电感不容易，需要专门的仪器，

一般判断好与坏，低挡测量电阻值，

阻值很大已断路，阻值很小是优异，

线圈外有屏蔽罩，应测绝缘电阻值。


4.2 变压器


【要点】

变压器是由铁芯（或磁芯）和两个（或多个）绕组构成的电磁感应器件，它在电路中的主要作用是传输交流信号、变换电压、变换阻抗、传输电能和隔直流等。检测变压器主要利用指针式万用表的电阻挡来检测变压器是否有断路、短路及绝缘电阻。


4.2.1 变压器的符号、作用与种类


1.变压器的符号

变压器是一种能改变交流电压或交流电流大小而频率不变的电感器件，它由铁芯（或磁芯）和两个（或多个）绕组组成，与输入信号连接的绕组称为一次绕组，输出信号的绕组称为二次绕组。变压器的种类繁多，大小、形状千差万别。

变压器的文字符号为“T”，在电路中常用的符号如图4-11所示。图中的黑点代表同名端（同相端），一次绕组与二次绕组之间的实线代表铁芯，虚线代表磁芯。


图4-11 变压器的图形符号



变压器利用电感的互感应原理工作，具有传交流隔直流、电压变换、阻抗变换和相位变换的作用。变压器由一次绕组与二次绕组两部分组成，它们之间由铁芯或磁芯作为耦合媒介。

2.变压器的作用

变压器在电路中的作用主要有两个：一是进行电压变换，通过变压器可以提升或降低交流电压；二是进行阻抗变换，以满足不同电路的阻抗匹配。

另外，变压器在电路中用于传输交流信号，隔离直流信号；电力变压器用于传输电能。

3.变压器的种类

变压器按工作频率可分为高频变压器、中频变压器和低频变压器。

低频变压器又分为音频变压器和电源变压器，是变换电压或作匹配阻抗的元件。其中音频变压器工作于音频范围，具有信号电压传输、分配和阻抗匹配的作用；电源变压器的用途是进行电源电压变换，并可同时提供多种电源电压，以适应电子电路的需要。电源变压器又有“E”型电源变压器与“C”型电源变压器或环型电源变压器之分。“E”型电源变压器与“C”型电源变压器的外形如图4-12所示。

中频变压器习惯上称中周，应用在超外差式收音机或电视机的中频放大电路中。通常晶体管收音机中频放大电路前后共用三只中频变压器。收音机里的中频变压器见图4-12。


图4-12 部分变压器的外形



高频变压器通常是指工作于射频范围的变压器。收音机里所用的振荡线圈、高频放大器的负载回路和天线线圈等都是高频变压器。因为这些线圈用在高频电路中，所以电感量可以很小。

【知识要诀】

变压器是电感件，传交隔直是特点，

文字符号称为T，形状不同品种繁。

频率不同分三种，低、中、高频与电源，

匹配阻抗变电压，频响不同不能换。


4.2.2 变压器的主要参数


变压器的主要参数有变压比、频率特性、额定功率和效率等。

1.变压比

变压器的变压比又称电压比，用n表示，它是一次绕组匝数与二次绕组匝数之比，或是一次绕组两端的输出电压与二次绕组两端的输入电压之比。变压器的电压比n与一次、二次绕组的匝数和电压之间的关系如下：

n=U1
 /U2
 =N1
 /N2


式中，N1
 为变压器一次（初级）绕组匝数，N2
 为二次（次级）绕组匝数，U1
 为一次绕组两端的电压，U2
 是二次绕组两端的电压。

当n＜1时是升压变压器；当n＞1时是降压变压器；当n=1时是1 : 1隔离变压器。

2.频率特性

频率特性是指变压器有一定的工作频率范围，不同工作频率范围的变压器一般不能互换使用。如不能用低频变压器代替高频变压器。当变压器在其频率范围以外工作时，会出现工作时温度升高或不能正常工作等现象。

3.额定功率

额定功率这一参数一般用于电源变压器。它是指电源变压器在规定的工作频率和电压下，变压器长时间工作而不超过限定温升的最大输出功率。单位为VA（伏安），一般不用W（瓦特）表示，因为在额定功率中会有部分无功功率。变压器的额定功率与铁芯截面积、漆包线直径等有关。变压器的铁芯截面积大、漆包线直径粗，其输出功率也大。

其他变压器由于工作电压低、电流小，通常不考虑变压器的额定功率。

4.效率

效率是指在额定负载时，变压器输出功率与输入功率的比值。变压器的效率可用下面

公式计算：

η=(P2
 /P1
 )×100%

该比值与变压器的输出功率成正比，即变压器的输出功率越大，效率也越高；变压器的输出功率越小，效率也越低。变压器的效率值一般小于100%，在60%～100%之间。

【知识要诀】

变压器的主参数，变压比要牢记住，

比值不同分三种，降压、升压与隔离，

频率特性很重要，工作不许越范围，

额定功率指电源，效率正比功率出。


4.2.3 变压器的检测


检测变压器可以用万用表进行。一是检测绕组线圈通断情况，二是检测绕组线圈之间或线圈与铁芯之间的绝缘电阻。

1.检测绕组线圈的通断

检测绕组线圈的通断情况可用万用表R×1挡分别测量变压器的一次、二次绕组的电阻值，如图4-13所示。通常，降压变压器一次绕组的电阻值应为几十欧姆至几百欧姆，二次绕组的电阻值为几欧姆至几十欧姆（输出电压较高的二次绕组，其电阻值也大一些）。图4-13中用指针式万用表所测变压器二次绕组的电阻值为6.5Ω。图4-14中用数字式万用表所测变压器一次绕组的电阻值为826Ω。图4-15 中用数字式万用表所测变压器二次绕组的电阻值为8.6Ω。

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。


图4-13 测量变压器二次绕组的电阻值




图4-14 测量变压器一次绕组的电阻值




图4-15 测量变压器二次绕组的电阻值



2.检测绕组线圈之间或线圈与铁芯之间的绝缘电阻

测量绝缘电阻的方法是：在没有摇表（兆欧表）的情况下用万用表R×10k挡，一支表笔接变压器外壳，另一支表笔分别接触各线圈的一根引线，如图4-16所示，表针应该都不偏转。如果某次测量时表针有偏转，说明这一线圈与外壳之间绝缘不良。然后，一支表笔接一次绕组任一根引线，另一支表笔接二次绕组任一根引线，此时表针也应该不偏转，否则是一次绕组和二次绕组之间绝缘不良。

测量变压器温升的方法是：给变压器通电10min，断电后用手接触变压器外壳，如果热到手指不能接触变压器外壳的程度，说明变压器已有问题。用手接触变压器时一定要断电。

3.判断变压器线圈同名端

用万用表判断变压器线圈同名端的方法是：将万用表置于电流50μA挡，两支表笔与变压器二次绕组的两个端子接牢。然后取一节大号干电池，与变压器一次绕组的两个接线端子碰一下，在碰触瞬间万用表指针向右偏转，则变压器一次绕组、二次绕组上涂有黑点的为同名端。用万用表判断变压器绕组同名端如图4-17所示。


图4-16 测量变压器绝缘电阻




图4-17 判断变压器线圈同名端



4.空载电流的检测

将电源变压器的二次侧所有绕组开路，把数字式万用表置于交流电流200mA挡，并串入一次侧绕组，如图4-18所示。当一次侧绕组的插头插入220V交流电时，万用表所指示的便是空载电流值（一般常见电子产品电源变压器的空载电流在100mA左右），此值不应大于变压器满载电流的10%～20%，否则说明变压器存在短路性故障。


图4-18 测量变压器一次绕组的空载电流



5.检测变压器二次绕组的空载电压

检测接线图如图4-19所示，在一次绕组与电源插头间串接一只40W左右的灯泡后通上220V交流电，各次级绕组均空载。将万用表置于合适的交流电压挡，根据次级电压的标称值，选好电压量程，一次测量各二次绕组的空载电压值。


图4-19 测量变压器二次绕组的空载电压



在一次绕组电压为220V 的情况下，测得的二次绕组的空载电压，与标称值的误差一般不超出5%～10%，在此范围内认为是正常的；若出现二次绕组的空载电压值都升高，说明初级绕组出现了局部短路故障；若次级绕组中有某个绕组电压偏低，说明该次级绕组有短路现象。

另外，如果所接灯泡不亮或微亮（因变压器一次绕组的电阻与灯泡电阻分压，仅有很小电压加在灯泡上），说明变压器一次绕组无短路现象；如果所接灯泡很亮，说明变压器一次绕组有短路现象。

【知识要诀】

用表检测变压器，测量初、次电阻值，

拨至高挡测绝缘，表针应该不偏移，

测量温升用手摸，通电以后温适宜，

判断线圈同名端，表用微安加电池，

空载电流、空载压，通电检测要熟悉。



第5章 半导体二极管的识别与检测


本章导读

半导体二极管是常用半导体器件中的一种，又称晶体二极管，简称二极管。半导体二极管具有正、负两个电极，它的种类很多，在电子产品中应用非常广泛。本章从初学者的实际情况出发，配合大量的实物及检测图片，介绍普通二极管、稳压二极管、发光二极管、开关二极管、光电二极管和变容二极管的识别与检测。


5.1 普通二极管


【要点】

半导体二极管是由一个PN结加上两个外引线和外封装构成的，它具有单向导电特性，即二极管只能在一个方向通过电流，在反方向无法通过电流。根据这一特性，半导体二极管在电路中的作用有整流、稳压、检波和开关等。检测半导体二极管主要是利用指针式万用表的电阻挡来检测二极管PN结的正、反向电阻，或用数字式万用表测量其导通电压值。


5.1.1 半导体二极管的符号、种类与作用


1.半导体二极管的符号

二极管的管芯是一个PN结，由P区接出的引线为二极管的正极，由N区接出的引线为二极管的负极，用管壳封装后就制成二极管。

二极管的文字符号为VD，图形符号如表5-1所示。带箭头的一端为二极管的正极，带竖线的一端为二极管的负极。


表5-1 二极管的图形符号

[image: ]
注：来源于GB/T 2434—2009。



2.半导体二极管的种类

半导体二极管种类很多，形态各异，用途也不相同。半导体二极管按制作PN结的材料不同，可分为锗二极管、硅二极管等，按结构不同可分为点接触型和面接触型二极管，按功能或用途不同分为整流二极管、检波二极管、变容二极管、稳压二极管、开关二极管、发光二极管等。部分二极管的外形如图5-1所示。


图5-1 部分二极管的外形



3.半导体二极管的作用

半导体二极管具有单向导电特性，只允许电流从正极流向负极，而不允许电流从负极流向正极。半导体二极管的伏安特性是在外加电压的作用下，二极管电流变化规律的曲线，图5-2 画出了较为典型的硅与锗二极管的伏安特性曲线。由图5-2 可见，它有正向特性和反向特性两部分。


图5-2 硅与锗二极管的伏安特性曲线



当二极管加正向电压时，有一死区电压，或称开启电压UT
 ，其大小与材料及环境温度有关。一般来说，硅管的死区电压约为0.5V，锗管的死区电压约为0.1V。当二极管正向电压超过死区电压后，正向电流变化很大，而电压的变化极小，曲线几乎接近于直线。为了计算的方便，通常认为，硅管的导通电压为0.6～0.7V，锗管的导通电压为0.2～0.3V。

当二极管接反向电压时，由图5-2可见，反向电流很小，且与反向电压无关，称为反向饱和电流IS
 。小功率硅管的反向饱和电流IS
 小于0.1μA，锗管约为几十微安。由于半导体的热敏特性，反向饱和电流将随温度的升高而增大。

当反向电压超过一定限度时，反向电流将急剧增加，二极管失去了单向导电性，这种现象称为反向击穿，此时的反向电压称为反向击穿电压UD
 。PN结击穿后结电流急剧变化而PN结两端的电压却基本保持不变。利用这一特性可以做成稳压管。需要指出的是，击穿并不意味着PN结的损坏，只要击穿后流过PN结的电流不超过某一限度（如在PN结外电路接限流电阻来达到限制电流的目的），PN结即可保持完整无损且允许击穿现象重复发生。

根据二极管的单向导电特性，点接触型二极管主要用于小电流的整流、检测、限幅、开关等电路中，而面接触型二极管主要用于整流。

另外，一些特殊二极管具有各自的作用，如稳压二极管在电路中起稳压作用；开关二极管在电路中起开关作用；变容二极管在电路中起可变电容器的作用；发光二极管在电路中起发光指示的作用。

【知识要诀】

二极管有PN结，P为正极N负极，

文字符号为VD，种类繁多形状异，

整流、检波与稳压，变容、开关也应知，

单向导电是特性，正压导通反压截。


5.1.2 普通二极管的主要参数


普通二极管是指一般用途的整流二极管、检波二极管和开关二极管，即最常用的二极管。

普通二极管的主要参数有最大整流电流、最高反向工作电压、最大反向电流和最高工作频率。

1.最大整流电流IF


最大整流电流也称额定正向工作电流，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℃左右，锗管为90℃左右）时，就会使管芯过热而损坏。所以，二极管在使用中不要超过二极管额定正向工作电流值。例如，常用的 1N5401型硅二极管的额定正向工作电流为3A。

2.最高反向工作电压UR


最高反向工作电压是指二极管工作时所允许加在两端的最高反向峰值电压，当超过UR
 值时，管子将会击穿，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，1N5400二极管的反向耐压为50V，1N5406的反向耐压为600V。

3.最大反向电流IR


最大反向电流是指在最高反向工作电压下，二极管所允许流过的反向电流。这个电流的大小反映了二极管单向导电性能的好坏，最大反向电流越小，说明二极管的单向导电性能越好。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1倍。例如，2AP系列锗二极管，在25℃时，反向电流为150～250μA，温度升高到35℃，反向电流将上升到350～500μA；在75℃时，它的反向电流已达5～8mA，不仅失去了单向导电特性，还会使管子过热而损坏。硅二极管比锗二极管在高温下具有较好的稳定性。

4.最高工作频率fM


最高工作频率也称截止频率。由于 PN 结极间电容的影响，当二极管作检波使用时有一个上限工作频率，即二极管能正常工作的最高频率。一般应选用最高工作频率是电路实际工作频率 2 倍的二极管，否则不能正常工作。例如，2AP1～2AP8 检波二极管的最高工作频率是150MHz，2AP11～2AP17检波二极管的最高工作频率只有40MHz，2AP21～2AP28检波二极管的最高工作频率是100MHz。

常用二极管的主要参数见附录A。

【知识要诀】

二极管的主参数，最大电流要记住，

最高反向工作压，安全使用莫超出，

最大反向的电流，数值大小看温度，

工作频率有上限，实际工频的两倍。


5.1.3 普通二极管的检测


1.用指针式万用表测量

普通二极管的检测是根据二极管的单向导电性，通过测量二极管的正、反向电阻，可方便地判断二极管的好坏。一般将万用表拨至R×1k挡，用黑表笔接二极管的正极，红表笔接二极管的负极，称为正向测量，正向测量所得的阻值称为正向电阻，如图5-3所示，图中实测正向电阻为5.2kΩ。一般二极管的正向电阻值为几千欧姆，此值越小越好。将万用表的黑表笔接二极管的负极，红表笔接二极管的正极，称为反向测量，反向测量所得的阻值称为反向电阻，如图5-4所示，图中实测反向电阻为无穷大。

对于二极管，正向测量时，若二极管导通（指针大幅度偏转），而反向测量时，二极管不通（指针不偏转），说明二极管良好。若正向测量或反向测量时，二极管的阻值均为0，说明二极管已击穿。若正向测量或反向测量时，二极管的阻值均为无穷大，说明二极管已开路。若正向电阻和反向电阻比较接近，说明二极管失效。


图5-3 用指针式万用表正向测量二极管




图5-4 用指针式万用表反向测量二极管



对于检波二极管或小功率整流管，应将万用表拨至R×100挡，其正向电阻约几百欧姆（硅管为几千欧姆）；对于整流二极管，特别是大功率的整流二极管，应将万用表拨至R×1挡，其正向电阻约十几或几十欧姆；检测反向电阻时，除大功率的硅材料整流二极管以外，一般应将万用表拨至R×1k挡，其阻值应在几百千欧姆以上。

顺便指出，检测一般小功率二极管的正、反向电阻值，不宜使用R×l和R×10k挡。这是因为前者通过二极管的正向电流较大，可能烧毁管子；后者加在二极管两端的反向电压太高，易将管子击穿。另外，二极管的正、反向电阻值随检测用电表的量程（R×100挡还是R×1k挡）不同而不一样，甚至相差比较悬殊，这属正常现象。

2.用数字式万用表测量

数字式万用表与指针式万用表一样，也有欧姆挡，但由于两者测量原理不同，数字式万用表欧姆挡无法判断二极管的正、负极，不过数字式万用表有一个二极管专用测量挡，可以用该挡来判断二极管的极性。用数字式万用表判断二极管极性的过程如图5-5所示。


图5-5 用数字式万用表判断二极管的极性



在检测判断时，将数字式万用表拨至标有二极管符号的专用挡，然后红、黑表笔分别接被测二极管的两极，正、反各测一次，测量中会出现一次显示“1”，如图5-5（a）所示，另一次显示100～800的数字，如图5-5（b）所示，以显示100～800数字的那次测量为准，红表笔接的为二极管的正极，黑表笔接的为二极管的负极。在图5-5中，显示“1”表示二极管未导通，显示“566”表示二极管已导通，并且二极管当前的导通电压为566mV（即0.566V）。

【知识要诀】

检测VD量两次，阻值大小心中记，

阻值小时红接负，称为正向电阻值，

反向测量电阻大，红笔接的是正极。

数字电表来测量，导通电压会显示。


5.2 稳压二极管


【要点】

稳压二极管是采用硅（Si）半导体材料制成的平面接触型二极管，它具有普通二极管的单向导电性能，利用管子反向击穿时其两端电压保持不变的特性进行稳压。稳压二极管的特点是工作于反向击穿状态，其主要参数是稳定电压和最大工作电流。检测稳压二极管与检测普通二极管一样，利用指针式万用表的电阻挡来检测二极管PN结的正、反向电阻，以判断其好坏及正、负极，同时可测量其稳压值。


5.2.1 稳压二极管的主要参数


稳压二极管是一种用于稳压、工作于反向击穿状态的特殊二极管，它的伏安特性曲线如图5-6所示。从特性曲线上可以看出，其正向特性与普通半导体二极管没有什么差异，但反向特性却有很大的差异。普通二极管在反向电压的作用下，当电压增加到一定数值时，其反向电流会迅猛上升，使二极管击穿，以致发热烧毁。产生这种现象的原因是普通二极管最大耗散功率不够，无法在击穿区工作。


图5-6 稳压二极管的伏安特性曲线



稳压二极管一般用硅（Si）半导体材料制成，它能承受较大的工作电流及耗散功率。当反向电压没有达到击穿电压时，其反向电阻值一直很大，反向电流极小，如图5-6 左下方所示；当反向电压临近击穿电压时，反向电流会急剧增大，这时稳压管便进入了击穿区。进入击穿区后，反向电流会在很大范围内变化，如图5-7左下方所示反向电流从5mA增大到40mA，但稳压二极管两端的电压稳定在6～6.4V，起到稳定电压的作用。

稳压二极管的主要参数有稳定电压、动态电阻、最大工作电流、最大耗散功率和电压稳定系数等。

1.稳定电压UZ


稳定电压是指稳压二极管工作在反向击穿状态下其两端的电压。由于生产的分散性和受温度的影响，一般生产厂家给出的稳定电压是一个电压范围，如2CW58（2CW17）的稳压范围为9.2～10.5V，说明它的稳定电压值可能是9.2V，也可能是10V，还可能是10.5V。

2.动态电阻RZ


在工作状态下，稳压二极管两端电压的变化量与通过稳压二极管的电流变化量之比称为动态电阻。动态电阻反映了稳压二极管的稳压特性，动态电阻越小，其稳压性能越好。如2CW58（2CW17）的动态电阻≤23Ω，2CW52（2CW11）的动态电阻≤55Ω，而2DW1A的动态电阻≤3Ω。

3.最大工作电流IZM


最大工作电流是指稳压二极管在长期工作时，允许通过的最大反向电流值。在使用稳压二极管时，不允许越过最大工作电流。因此稳压二极管在电路中使用时必须串接一电阻器来限制电流。如 2CW50（2CW9）的最大工作电流为33mA，2CW56（2CW15）的最大工作电流为27mA。

4.最大耗散功率PCM


在给定的使用条件下，稳压二极管允许承受的最大功率即为最大耗散功率。稳压二极管在反向击穿区工作时，只要不超过最大耗散功率和最大工作电流，它是不会被烧坏的。如2CW60（2CW19）的最大耗散功率为0.25W，2CW22K的最大耗散功率为3W。

5.电压稳定系数CTV


在测试电流下，稳定电压相对的变化与环境温度的绝对变化的比值即为电压稳定系数。一般稳定电压低于6V的稳压二极管，其电压稳定系数是负的，高于6V的则为正。

【知识要诀】

稳压管的主参数，电压稳定有范围，

动态电阻要越小，最大电流莫超出，

耗散功率有最大，长期工作记清楚，

电压稳定的系数，高六为正低为负。


5.2.2 稳压二极管的检测


检测稳压二极管的好坏以及极性的判断同普通二极管一样，读者可参看5.1.3节内容。下面主要介绍用万用表测试稳压二极管的稳压值。

1.利用指针式万用表表盘上的LV刻度线

MF47等型号的指针式万用表的表盘上都有LV 刻度线，一般位于万用表的中间，如图5-7所示。它是万用表欧姆挡的辅助刻度，表示在用万用表测量元件电阻值时，加在被测元件两端的电压，因此简称负载电压线。


图5-7 MF47型万用表的LV刻度线图



LV刻度线的满度值在欧姆各挡均为零，起始值为各挡使用的工作电压。LV刻度线的主要作用是用来测试半导体二极管和晶体管，下面以测量稳压管的稳压值为例介绍 LV 刻度线的应用。

将万用表拨至R×10k挡，红表笔接稳压管正极，黑表笔接负极。因R×10k挡表内的工作电压为10.5V，所以LV刻度线的终值为10.5V，若表针指在LV刻度线5.2V处，则表明该稳压管的稳压值为5.2V，如图5-8所示。


图5-8 用MF47型万用表的LV刻度线测量稳压二极管



将万用表拨至R×10k挡测量稳压二极管的稳压值的第二种读数方法是利用DC 10V刻度线，在图5-8中，表针指示值为5.1V，可按下式计算该管的稳压值，即

UZ
 =(10-读数值)×1.05=(10-5.1)×1.05=5.145V

值得指出的是，该稳压值与利用LV刻度线读数有误差的原因是：DC 10V刻度线的0V在左边，10V在右边，均匀等分5大格，50小格，读数较细；而LV刻度线的0V在右边，10.5V在左边，均匀等分3大格，30小格，读数较粗。但LV刻度线读数直观，不需要计算。

2.利用直流稳压电源

利用直流稳压电源测量稳压二极管的稳压值示意图如图5-9所示。

检测时，将万用表置合适的电压挡，再将可调稳压直流电源置于0位。慢慢调节稳压电源，使其输出电压从0慢慢上升，并监视万用表的指示变化。在稳压管未达到雪崩击穿之前，万用表所示电压值随电源电压上调而增加，当上调电压达到稳压二极管的稳压值时，管子雪崩击穿，万用表的指示不再变化，此时万用表所指示的直流电压值就是被测稳压二极管的稳压值。


图5-9 利用直流稳压电源测量稳压二极管的稳压值示意图



图5-10所示是用自制26V直流稳压电源检测2CW18的稳压值实测图。将万用表拨至直流50V挡，红表笔接稳压管正极，黑表笔接负极。将2CW18与1.2kΩ电阻器串联后接在26V直流稳压电源两端，所以表针指示值就是该稳压管的稳压值，为10V，如图5-10所示。


图5-10 用自制26V直流稳压电源检测2CW18的稳压值



图5-8中测量的稳压二极管也利用图5-10所示电路来测稳压值，测得的稳压值为5.9V，如图5-11所示。与图5-8所测稳压值相差0.7V，其原因是反向电流增大，稳压值略有增加。


图5-11 用自制26V直流稳压电源检测稳压二极管的稳压值



【知识要诀】

检测稳压二极管，方法似同普通管，

要测稳定电压值，两种方法记心间，

稳压较小10k挡，LV读数也方便，

稳压较大加电源，电表读数准确点。


5.3 发光二极管


【要点】

发光二极管是一种有一个PN结的半导体发光器件，简称LED，它能把电能直接转换为光能，具有体积小、工作电压低、耗电少、响应速度快、寿命长等优点，是一种优良的发光指示器件。发光二极管按发光光谱分，有可见光和红外光等；按发光颜色分，有单色光、双色光和三色光等。发光二极管的主要参数有电参数、光参数和极限参数三类。检测发光二极管除用指针式万用表的电阻挡来检测二极管 PN 结的正、反向电阻来判断其好坏及正、负极外，同时还要检测其发光特性。


5.3.1 发光二极管的主要参数


发光二极管是一种能把电能直接转换成光能的半导体发光器件，英文缩写为LED，具有体积小、工作电压低、工作电流小、发光均匀、稳定、响应速度快、寿命长等优点，因此，LED 是优良的发光指示器件，在各种仪器、仪表、电子设备和家用电器等应用广泛。

发光二极管的种类很多，按发光光谱分，可分为可见光发光二极管和红外光发光二极管等；按发光颜色分，可分为单色发光二极管、双色发光二极管和变色发光二极管等；按外形不同可分为圆形发光二极管、方形发光二极管和异形发光二极管。其正、负极均为一长一短，长脚为正极，短脚为负极，部分发光二极管的外形如图5-12所示。


图5-12 部分发光二极管的外形



不同颜色的发光二极管，其导通电压不同，红外线发光二极管最低，略高于1V，红光二极管为1.5～2V，黄光二极管为2V左右，绿光二极管为2.5～2.9V，高亮度蓝光、白光二极管导通电压一般达到3V以上。

发光二极管正常工作时的电流较小，小功率的发光二极管工作电流一般在5～30mA，若流过发光二极管的电流过大，容易被烧坏。发光二极管的反向耐压也较低，—般在10V以下。

发光二极管的主要技术参数有以下几点：

1.正常工作电流IF
 和最大工作电流IFM


IF
 是指发光二极管两端加上规定的正向电压时，流过管子的正向电流；IFM
 是指长期工作时所允许通过的最大电流，使用时切勿超过此值，否则将被烧坏。例如，BT101～BT104型发光二极管的最大工作电流为20mA，FG314003型发光二极管的最大工作电流为50mA。

2.正向压降UF


UF
 是指通过规定正向电流IF
 时，发光二极管两端产生的正向电压。BT102～BT104型发光二极管的正向压降为2.5V。

3.反向电流IR


IR
 是指发光二极管两端加上规定的反向电压时管内的反向电流。它也称为反向漏电流，IR
 越小越好。BT101～BT104型发光二极管的反向电流为50µA，BT-102YX、BT-202YX型发光二极管的反向电流≤10µA。

以上3点是发光二极管的主要电参数。

4.发光强度IV


IV
 是指发光亮度大小的参数，是发光二极管的一项重要光参数，它表征了发光二极管的发光强弱。它是在发光二极管通过规定电流时，在管芯垂直方向上单位面积通过的光通量，单位为mcd（毫坎德拉）。BT-204L型（红色）发光二极管的发光强度≥0.5mcd，BT-202YX型（红色）发光二极管的发光强度≥1.0mcd。

5.光通量F

光通量F用于表征发光二极管总光输出的辐射能量，它标志着器件的性能优劣。F为发光二极管向各个方向发光的能量之和，它与工作电流直接有关。随着电流增加，发光二极管的光通量随之增大。

6.发光波长λ

λ 是指发光二极管在一定工作条件下所发出的光的峰值对应的波长，又称为峰值波长λP
 （需要指出的是，只有单色光才有峰值波长 λP
 ）。知其发光波长便可知道它的发光颜色。如BT系列的发光二极管，发光波长λP
 为565nm的发光颜色为绿色；λP
 为610nm的发光颜色为橙色，λP
 为700nm的发光颜色为红色。图5-13为磷砷化镓LED的光谱特性曲线，对应λP
 为670nm的发光颜色为红色。


图5-13 磷砷化镓LED的光谱特性曲线



7.发光效率

发光二极管的发光量与输入电能之比称为发光效率，它是发光二极管最重要的特性。

以上4点是发光二极管的主要光参数。

【知识要诀】

认识发光二极管，能将电能转光见，

主要参数分三类，常用参数有7点，

正作电流、正向压，反向电流要小点，

发光强度、光通量，波长、效率记心间。


5.3.2 发光二极管的检测


1.判别引脚正、负极性

发光二极管的开启电压为2V，而将万用表置于R×1k挡及其以下各电阻挡时，表内电池电压仅为1.5V，比发光二极管的开启电压低，所以无论正向测量还是反向测量，都不可能使管子进入导通状态，管子不会发光，也就无法检测判断。因此，用万用表检测发光二极管时，必须要使用R×10k挡。将万用表置于R×10k挡时，表内接有9V或15V高压电池，测试电压高于管子的开启电压，当正向测量时，能使发光二极管导通并发出光点。

检测具体操作如图5-14所示。将万用表置于R×10k挡，两支表笔分别与发光二极管的两个引脚相接，如果万用表指针向右偏转幅度超过表盘刻度的一半，同时管子能发出一个很微弱的光点（应注意仔细观察），表明表笔是正向测量的接法，此时黑表笔所接的引脚是正极，而红表笔所接的引脚是负极，如图5-14（a）所示。接着再将红、黑表笔对调后与管子的两引脚相接，这时为反向测量的接法，万用表指针应指在无穷大位置不动，且管子不发光，如图5-14（b）所示。如果不管正向测量还是反向测量，万用表指针都偏转某一角度甚至为0Ω，且管子不发光，则说明被测发光二极管已呈击穿性损坏。如果测量过程中无论怎样调换表笔，万用表指针都不向右偏转，则说明被测发光二极管已呈开路性损坏。


图5-14 用万用表R×10k挡判别LED的引脚极性



2.发光性能检查

用万用表R×100挡，但要在黑表笔上串联两节 1.5V 电池，即电池负极与万用表的负输出端相连，电池的正极与黑表笔相连，经 1kΩ电阻向发光二极管提供正向导通电流，如图5-15所示。再将黑表笔接发光二极管的正极，红表笔接负极，这时加至发光管的端电压为4.5V，该电压已超过管子的导通电压，发光二极管便会发出明亮的光来。如果管子仍不发光，说明被测管是坏的。


图5-15 用两节1.5V电池判断发光二极管的发光性能



3.用数字式万用表判断发光二极管的好坏

[image: ]
 位数字式万用表二极管挡的开路测试电压约为2.8V；[image: ]
 位数字式万用表二极管挡的开路测试电压约为3.2V，均高于发光二极管的正向压降。由于该挡内部有限流电阻，故适合检测各种型号发光二极管的发光情况，同时能显示出被测管的正向压降值。但该挡所提供的工作电流仅为1mA左右，管子只能稍微发光，所显示的正向压降值比典型值偏低。

例如，用海地牌9205A+
 型数字式万用表检测发光二极管，用数字式万用表的红表笔接管子正极、黑表笔接负极时，管子发出红光，如图5-16（a）所示；调换表笔发光二极管不发光，如图5-16（b）所示。由此可判定发光二极管的正、负极。值得说明的是在正向测量时，由于发光二极管的正向电流较大，而海地牌9205A+
 型数字式万用表的二极管测试挡所提供的电流约为1mA，因此，万用表过载，显示溢出符号“1”，有些数字式万用表的二极管测试挡能显示发光二极管的导通电压，如用福克牌9205型数字式万用表的二极管测试发光二极管时，屏上显示1.744V，如图5-16（c）所示。


图5-16 用数字式万用表检测单色发光二极管



【知识要诀】

用表检查发光管，正向测量有光现，

指针电表10k挡，数字电表专挡选，

调换表笔不发光，管子是好便可判，

正向测量串电池，发光强度较明显。


5.4 变容二极管


【要点】

变容二极管是一种利用 PN 结电容随外加偏压变化而变化的原理制成的特殊二极管。变容二极管通常可替代可变电容器，在现代通信设备及家用电器中做调谐、频率自动微调使用。变容二极管的主要参数有结电容、结电容变化范围和最高反向电压等。检测变容二极管除用指针式万用表的电阻挡来判断其好坏及正、负极外，同时还要检测结电容。


5.4.1 变容二极管的主要参数


变容二极管为反偏压二极管，它与稳压二极管相似，工作在反向偏置区。当变容二极管两端加反向电压时，内部的PN结变厚，如图5-17所示，PN结阻止电流通过，故变容二极管处于截止状态。反向电压越高，PN结越厚。PN结阻止电流通过，相当于绝缘介质，而P型半导体和N型半导体分别相当于两个极板，也就是说处于截止状态的变容二极管内部会形成电容的结构，这种电容称为结电容。普通二极管的P型半导体和N型半导体都比较小，形成的结电容很小，可以忽略；而变容二极管在制造时特意增大P型半导体和N型半导体的面积，从而增大结电容。

变容二极管结电容的大小与反向电压的大小有关，反向电压越高，结容量越小；反向电压越低，结容量越大。结电容和反向电压的关系曲线如图5-18所示，它直观表示出变容二极管两端反向电压与结容量的变化规律。从图5-18 中可以看出，结电容和反向电压的关系是非线性的。为了克服非线性，在使用时应引入校正网络、高偏压及多回路等措施。


图5-17 变容二极管结电容的形成图




图5-18 结电容和反向电压的关系曲线



变容二极管的主要参数有结电容、结电容变化范围和最高反向电压等。

1.结电容

结电容是指在某一特定的反向电压下，变容二极管内部PN结的电容。例如，2CB12型变容二极管在3V 反向电压下，其结电容为15～18pF，在30V 反向电压下，其结电容为2.5～3.5pF。

2.结电容变化范围

结电容变化范围是指变容二极管的反向电压从 0V 开始变化到某一电压值时，其结电容的变化范围。例如，2CC13A型变容二极管的结电容变化范围是30～70pF。

3.最高反向电压

最高反向电压是指变容二极管正常工作时两端允许施加的最高反向电压值。使用时超过该值，变容二极管容易被击穿。例如，2CC1B型变容二极管的最高反向电压为20V，而2CC1F型变容二极管的最高反向电压是60V。

4.电容比

电容比是指结电容变化范围内的最大电容量与最小电容量之比。

5.Q值

Q值是变容二极管的品质因数，它反映了对回路能量的损耗。例如，2CC1B型变容二极管的Q值≥2；而2CC17B型变容二极管的Q值≥100。

【知识要诀】

变容VD结电容，反向电压能改动，

反压增大容减小，当作可变电容用。

主要参数有5点，电容大小要分清，

变化范围、电容比，最高反压、Q值明。


5.4.2 变容二极管的检测


1.用指针式万用表检测

检测方法如图5-19、图5-20所示。将万用表的测量开关置于R×10k挡，黑表笔接被测变容二极管的正极，红表笔接负极，所得阻值应为几千欧姆至200kΩ（此值为被测管的正向电阻，且随管子型号不同而异）。调换表笔测量管子的反向电阻，其阻值应为∞，若指针略有偏转，说明管子反向漏电或已经损坏。如果测得的正、反向电阻值均为0或∞，则说明被测管已击穿或已开路损坏。


图5-19 用R×10k挡检测变容二极管正向电阻




图5-20 用R×10k挡检测变容二极管反向电阻



经验证明，不同型号的变容二极管，其正向电阻值的离散性是很大的。如2CC12型变容二极管的正向电阻值有180kΩ，本例为10kΩ。另外，对于某些正向电阻比较小的变容二极管，也可以使用 R×1k挡进行检测。但在测试实践中发现，有些型号的变容二极管，用R×1k挡检测时，无论是正向测量还是反向测量，所得电阻值均为无穷大（指针不摆动）。遇到这种情况，不要轻易判定被测管是坏管，应该使用R×10k挡进行必要的复测，然后再得出相应的结论。

2.用数字式万用表检测

（1）利用数字式万用表的二极管挡可以检测变容二极管 PN 结的单向导电性，进而判断其好坏。检测方法如图5-21所示。将数字式万用表拨至二极管挡，先将红、黑表笔分别任意接被测管两个引脚进行一次测量，然后交换表笔再重测一次。在这两次测量中，若有一次的读数为0.58～0.65V，如图5-21（a）所显示值为0.566V，此时表笔为正向接法，所得电压数值则为被测变容二极管的正向压降值，红表笔所接的引脚是正极，黑表笔所接的引脚为负极。在另一次测量中，仪表显示溢出符号“1”，此时表笔为反向接法，红表笔所接的引脚是被测管的负极，而黑表笔所接的引脚则为正极。


图5-21 用数字式万用表检测变容二极管的单向导电性



（2）利用数字式万用表的电容挡可以测量变容二极管的结电容。检测方法如图5-22所示。首先关掉电源，将数字式万用表拨至电容挡，把被测变容二极管的负极插入靠左边的孔，而正极插入靠右边的孔，以保证施加反向偏压。然后打开电源，观察万用表出现的数字应从某一值迅速减小，最后稳定在某一值上，此值就是被测变容晶体二极管的结电容量。如果显示溢出符号“1”，则说明PN结内部短路；如果显示“000”，则说明管子已开路。


图5-22 用数字式万用表测量变容二极管的结电容



需要指出的是：在测量结电容前，应将变容二极管短路放电，然后打开电源，否则观察不到上述充电过程。此外，变容二极管的标称结电容量还与环境温度有关，最好在25℃室温下检测。

【知识要诀】

判断变容好与差，可用电阻测量法，

测量开关10k挡，正阻有值反阻大，

数字电表测导电，正向导通有电压，

数表测量结电容，显示数值顶呱呱。


5.5 光电二极管


【要点】

光电二极管也称为光敏二极管，是一种将光能转换为电能的特殊二极管，主要用于光电检测和光电控制方面。光电二极管的主要参数有最高工作电压、暗电流与光电流。检测光电二极管主要是用指针式万用表或数字式万用表的电阻挡来判断正、负极和亮阻与暗阻的变化。


5.5.1 光电二极管的符号、种类与作用


1.光电二极管的符号

光电二极管是一种光电变换器件，它能将接收的光信号转变成电信号输出。其基本特性是在光的照射下能产生光电流。

光电晶体二极管与普通二极管相比，虽然都属于单向导电的非线性半导体器件，但在结构上有其特殊的地方。普通二极管的 PN 结是被严密封装在管壳内部的，光线的照射对其特性不产生任何影响，而光电二极管的顶端有能射入光线的窗口，光线可通过该窗口照射到管芯上。如2CU型硅光电二极管的管芯结构如图5-23所示。


图5-23 2CU型硅光电二极管的管芯结构



当无光照射光电二极管时，反向电流很小，即暗电流极小；当有光照射时，在光的激发下，光电二极管内产生大批“光生载流子”，反向电流大增，即光电流大增。但这种对光线的反应灵敏度有选择性，也就是说具有特定的光谱范围。在这一范围内，某一波长的光波又有着最佳响应，称这一波长为峰值波长。不同型号的光电二极管，由于其材料与工艺不同，峰值波长亦不相同。

光电二极管的文字符号为“VDL”，图形符号如图5-24（a）所示。光电二极管的种类很多，国产光电二极管主要有2CU系列（N型硅光电二极管）与2DU系列（P型硅光电二极管）等，其外形如图5-24所示。


图5-24 部分光电二极管的图形符号与外形



2.光电二极管的种类

光电二极管的种类很多，可按照使用目的、要求的精度、外部形状进行分类，它的种类及其主要用途如表5-2所示。国产光电二极管主要有2CU系列（N型硅光电二极管）、2DU系列（P型硅光电二极管）和PIN系列（PIN结型硅光电二极管）等。


表5-2 光电二极管的种类及主要用途
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3.光电二极管的作用

光电二极管一般能接收可见光或红外光，主要用于光电检测、光电控制系统和遥控系统。

利用光电二极管构成的防盗报警器电路原理图如图5-25所示。该防盗报警器由光电二极管VDL、四运放集成电路IC1
 、四声模拟声集成电路IC2
 、晶闸管、三极管与扬声器等组成。它采用自然光为光源，光电二极管作为光传感器，当移动的人或物通过警戒线时，使照射在光电二极管的光线发生变化，防盗报警器就会发出报警信号，而一天之内自然光本身缓慢的变化不会产生误报警。


图5-25 利用光电二极管构成的防盗报警器电路原理图



【知识要诀】

认识光电二极管，能将光信转为电，

管壳上面有窗口，光照管芯电流变，

文字符号为VDL，图形符号带两箭，

2DU与2CU，主要作用记心间。


5.5.2 光电二极管的主要参数


光电二极管的主要参数有最高工作电压、光电流、暗电流、光灵敏度与光谱响应范围。

1.最高工作电压URM


最高工作电压是指在无光照且反向电流不超过规定值时（通常为0.1µA），允许的最高反向工作电压，一般为10～50V，使用中不要超过。比如，2DU80型管在反向电流小于0.1µA时，其最高工作电压可达12V以上；2DU80B型管在反向电流小于0.3µA时，工作电压为30V以上。通常，最高工作电压较大的管子，其性能较稳定。

2.光电流IL


光电流是指在一定反向电压下，入射光强为某一定值时流过管子的（反向）电流。光电二极管的光电流一般为几十微安，并与入射光强度成正比，该值越大越好。如2CU1B型管加50V反向电压时，光电流大于80µA。

3.暗电流ID


暗电流是指在一定反向电压下，无光照时流过管子的（反向）电流。一般小于0.1～02μA，该值越小越好，暗电流小的二极管其稳定性好，检测弱信号能力强。比如，同在50V反向电压下，2DUBG型管的暗电流不超过50µA，2DU1B型管的暗电流小于100µA，当然在其参数相同时 2DUBG型光电二极管性能相对好一些。暗电流随环境温度而变化。硅光电二极管的暗电流在环境温度高到30～40℃时，将比参数表中规定值大10倍。

4.响应时间Tτ


响应时间是指光电二极管将光信号转化为电信号所需的时间。响应时间越短，说明光电二极管的工作频率越高。比如，2CU82型红外光电二极管的响应时间小于 5ns；2CU2B型光电二极管的上升时间不超过5ns，下降时间不超过50ns。

5.光电灵敏度Sn


光电灵敏度是反映光电二极管对光的敏感程度的一个参数，指在规定的波长入射光照下，光电二极管两端加上反向偏压时，输入单位光功率，管子所输出的光电流值，用每µW的入射光能量下所产生的光电流来表示，单位为µA/µW。光电灵敏度越高，说明对光的反应越灵敏。

6.光谱响应范围

光谱响应范围是指光电二极管光谱响应最灵敏的波长范围，一般为0.88～0.94μm。例如，2CU1D型光电二极管的最高工作电压为40V，光电流大于80μA，暗电流小于02μA，响应波长为0.88μm。

【知识要诀】

光电晶体二极管，主要参数记心间，

光电流与暗电流，工作电压有上限，

响应时间、灵敏度，光谱范围波长现。


5.5.3 光电二极管的检测


1.判别正、负极

根据光电二极管的引脚排列，靠近管键或标有色点的一脚为正极（即P极），另一脚则是负极（即N极）。对长方形的管子，往往做出标记角，指示受光面的方向。一般情况下引脚长的为正极。

如果管子的标志已模糊，可用万用表进行测试判别。将万用表置于R×1k挡，用一黑纸片遮住光电二极管的透明窗口，将万用表红、黑表笔任意分别接管子的两个引脚，此时如果万用表指针向右偏转较大（10～20kΩ之间），则黑表笔所接的引脚为正极。如果测量时万用表指针不动，则黑表笔所接的引脚为负极。

2.质量好坏的检测

光电二极管的管芯主要用硅材料制作。测量光电二极管好坏可以用以下三种方法。

（1）电阻测量法。用万用表R×100挡或R×1k挡，像测量普通二极管一样，正向电阻应为10kΩ左右，无光照射时（可用手捏住二极管管壳），反向电阻应为∞，然后让光电二极管见光，光线越强反向电阻应越小。光线特强时反向电阻可降到lkΩ以下。这样的管子就是好的。若正、反向电阻都是∞或零，说明管子是坏的。

（2）电压测量法。把万用表（指针式）接在直流2.5V以下的挡位。红表笔接光电二极管正极，黑表笔接负极，在阳光或白炽灯照射下，其电压与光照强度成正比，一般可达0.20～0.45V。

（3）电流测量法。把指针式万用表拨在直流50µA或500µA挡，红表笔接光电二极管的正极，黑表笔接负极，在阳光或白炽灯照射下，其短路电流可从几微安增大到数百微安。

下面以亿光 PD204-6B型红外线光电二极管为例，介绍用数字式万用表测量其正反向电阻的阻值。亿光PD204-6B型红外线光电二极管，波长λP
 为940 nm，其外形如图5-26所示。


图5-26 PD204-6B型光电二极管的外形



用 VC890D型数字式万用表在有光照条件下测到正、反向电阻如图5-27、图5-28所示。


图5-27 在有光照条件下测PD204-6B型光电二极管的正向电阻




图5-28 在有光照条件下测PD204-6B型光电二极管的反向电阻



用VC890D型数字式万用表在无光照条件下测到的正、反向电阻如图5-29、图5-30所示。


图5-29 在无光照条件下测PD204-6B型光电二极管的正向电阻




图5-30 在无光照条件下测PD204-6B型光电二极管的反向电阻



由图5-25与图5-27～图5-30可见，光电二极管是工作在反向电压下的。

【知识要诀】

检测光电二极管，测量阻值较方便，

表置1k测反阻，有光无光阻值变，

测量管子的压降，电压随着光照增，

测量管子的电流，电流也随光照变。


5.6 整流桥堆



5.6.1 整流桥堆的作用与符号


1.整流桥堆的作用

整流桥堆由4个二极管构成，其作用是将交流电转变为直流电，常用于电子产品的电源整流电路。

2.整流桥堆的符号

整流桥堆的外形与电路符号如图5-31所示。


图5-31 整流桥堆



【知识点拨】

当整流桥堆损坏后，最好采用参数相同的产品更换。若手头没有整流桥堆进行更换，也可采用4只参数相同的整流二极管组成整流桥堆代换。


5.6.2 整流桥堆的检测


整流桥堆中的任意一个二极管出现故障都会造成整流桥堆故障，最简单的方法是用万用表的电阻挡分别测其4个引脚，看有没有短路的，测4个二极管的正反向电阻，要测8次，如图5-32所示。


图5-32 用万用表检测整流桥堆的正反向电阻



1.用指针式万用表检测

具体方法是先用红表笔接到直流输出端（+），黑表笔依次接交流输入端，其电阻值为几千欧姆，如图5-33所示。然后调换表笔，黑表笔接到直流输出端（+），红表笔依次接交流输入端，其电阻值为无穷大，如图5-34所示。


图5-33 测直流输出端（+）与交流输入端的正向电阻




图5-34 测直流输出端（+）与交流输入端的反向电阻



再用黑表笔接到直流地端（-），红表笔依次接交流输入端，其电阻值为几千欧姆，如图5-35所示。然后调换表笔，红表笔接到直流地端（-），黑表笔依次接交流输入端，其电阻值为无穷大，如图5-36所示。如果任意有一次所测的阻值很小，则说明整流桥堆中有一只二极管已经击穿。


图5-35 测直流地端（-）与交流输入端的正向电阻




图5-36 测直流地端（-）与交流输入端的反向电阻



由图5-31所示的电路符号可知，整流桥堆也可看成两只二极管串联后，再与另两只串联的二极管并联，在直流输出端可等效为一只二极管，这时测直流输出端的正反向电阻也具有二极管的单向导电性，如图5-37、图5-38所示。


图5-37 测直流地端（-）与直流输出端（+）的正向电阻




图5-38 测直流地端（-）与直流输出端（+）的反向电阻



2.用数字式万用表检测

检测整流桥堆中的任意一个二极管也可用数字式万用表的二极管挡，用黑表笔测直流输出端（+），红表笔测另外3个脚，若其中有两个脚的压降接近，则这两个脚为整流桥的交流输入端，另一个为整流桥堆的负极，如图5-39所示。如果用红表笔测直流输出端（+），黑表笔测交流输入端，则会出现溢出数“1”，如图5-40所示。


图5-39 用数字式万用表测D10XB60型整流桥堆正向电阻




图5-40 用数字式万用表测D10XB60型整流桥堆反向电阻



【知识要诀】

整流桥堆的检测，用表测量PN结，

四管正反向电阻，要测八次才确切，

每次测量要比较，阻值很小桥堆劣。

数字表测选好挡，引脚压降判电极。


5.7 快恢复二极管



5.7.1 快恢复二极管的结构、作用与参数


1.快恢复二极管的结构

快恢复二极管的内部结构与普通二极管不同，它属于PIN结型晶体二极管，即在P型、N型硅材料中间增加了基区I，构成PIN硅片。由于基区很薄，反向恢复电荷很小，不仅大大减少了反向恢复时间，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，反向击穿电压（耐压值）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，使其反向恢复时间可低至几十纳秒。

通常，5A以下的快恢复晶体二极管采用DO-41、DO-15或DO-27等规格塑料封装，5～20A 的快恢复晶体二极管采用 TO-220 塑料封装，几十安培的快恢复晶体二极管采用TO-3P 金属壳封装，更大容量（几百安培至几千安培）的管子则采用螺栓型或平板型封装形式。采用TO-220或TO-3P封装的大功率快恢复晶体二极管，从内部结构看，有单管和对管（又称双管）之分。对管内部包含两只快恢复晶体二极管，根据两只晶体二极管接法的不同，又有共阴对管、共阳对管之分。5-41（a）是C20-04型快恢复二极管（单管）的内部结构。图5-41（b），（c）分别是C92-02型（共阴对管）、MUR1680A型（共阳对管）超快恢复二极管的构造。它们均采用TO-220塑料封装。部分快恢复晶体二极管的外形如图5-42所示。


图5-41 快恢复晶体二极管的内部电路




图5-42 部分快恢复晶体二极管的外形



2.快恢复二极管的作用

快恢复二极管具有开关特性好、反向恢复时间短、正向电流大、体积小、安装简便等优点。超快恢复晶体二极管是在快恢复晶体二极管的基础上发展起来的，其反向恢复时间更短，已接近肖特基晶体二极管的指标。快恢复二极管和超快恢复二极管可广泛应用于开关电源、PWM脉宽调制器、变频器等电子电路中，作为高频整流晶体二极管、续流晶体二极管或阻尼晶体二极管使用。

3.快恢复二极管的主要参数

反向恢复时间是快恢复二极管的重要参数，它是指电流通过零点由正向转换成反向，再从反向转换到规定低值的时间间隔，如图5-43所示。常用快恢复二极管的主要参数见表5-3。


图5-43 反向恢复电流波形




表5-3 常用快恢复二极管的主要参数
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【知识要诀】

学快恢复二极管，记住它的不同点，

PN结间加基区，构成PIN硅片，

内部结构有两种，分为单管和对管。

反向恢复时间短，高频整流用普遍。


5.7.2 快恢复二极管的检测


1.用指针式万用表检测

检测快恢复二极管的方法与检测普通二极管的方法相同，均是根据二极管的单向导电性，通过测量二极管的正、反向电阻，可方便地判断快恢复二极管的好坏。一般将万用表拨至R×1k挡，用黑表笔接二极管的正极，红表笔接二极管的负极，所测得的正向电阻如图5-44所示，图中实测正向电阻为5.5kΩ。将万用表的黑表笔接二极管的负极，红表笔接二极管的正极，所测得的反向电阻如图5-45所示，图中实测反向电阻为无穷大。


图5-44 用指针式万用表正向测量快恢复二极管




图5-45 用指针式万用表反向测量快恢复二极管



2.用数字式万用表二极管挡检测

用海地牌 9205A+
 型数字式万用表二极管挡检测 RU2型快恢复二极管，用红表笔接管子正极，黑表笔接负极时，显示管子的导通电压值，如图5-46所示；调换表笔发光快恢复二极管不导通，显示溢出符号“1”，如图5-47所示。

3.用数字式万用表电阻挡检测

用海地牌9205A+
 型数字式万用表R×20k电阻挡检测RU2型快恢复二极管时，无论是正向检测还是反向检测，均显示溢出符号“1”，如图5-48所示。


图5-46 正向检测RU2型快恢复二极管




图5-47 反向检测RU2型快恢复二极管




图5-48 用R×20k电阻挡检测RU2型快恢复二极管



【知识要诀】

检测快恢复二极管，正、反电阻测一遍，

正向电阻几千欧，反向电阻大无边。

数字表用VD挡，检测电降很方便，

数字表用电阻挡，正反电阻溢出显。


5.8 肖特基二极管



5.8.1 肖特基二极管的结构、作用与参数


1.肖特基二极管的结构

肖特基二极管在结构原理上与 PN 结二极管有很大区别，它的内部由金属与半导体接触形成的金属—半导体结原理制得，即由阳极金属（用钼或铝等材料制成的阻挡层）、二氧化硅（SiO2
 ）绝缘层、高阻N-外延层（砷材料）、低阻N+衬底及阴极金属等构成。低压肖特基二极管的内部结构如图5-49（a）所示，高压肖特基二极管的内部结构如图5-49（b）所示。


图5-49 肖特基二极管的结构示意图



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，肖特基势垒层则变宽，其内阻变大。

肖特基二极管的主要特点是反向恢复时间可以忽略不计，在开关过程中没有少数载流子的存储电荷问题，开关频率高，正向电压降低（一般仅约为0.4V）；肖特基二极管的缺点是反向击穿电压比较低，反向漏电流比较大。

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。它分为单管式和对管（双二极管）式两种封装形式，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）三种引脚引出方式，如图5-50所示。

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，有多种引脚引出方式。

部分肖特基二极管的外形如图5-51所示。


图5-50 对管式肖特基二极管的引脚方式




图5-51 部分肖特基二极管的外形



2.肖特基二极管的作用

肖特基二极管属于低功耗、大电流、超高速半导体器件。最显著的特点为反向恢复时间极短（可以小到几纳秒），正向导通电压降只有0.4V左右，而整流电流可达到几千安培。由于肖特基二极管具有上述性能特点，因此广泛用于高频、低压、大电流整流二极管、续流二极管、保护二极管，也有用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。在通信电源、变频器等中比较常见。

3.肖特基二极管的主要参数

肖特基二极管的主要参数有额定整流电流、反向峰值电压、峰值电流、最大正向电压降、反向恢复时间、反向电流等。常用1N系列肖特基二极管的主要参数见表5-4。


表5-4 常用1N系列肖特基二极管的主要参数
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【知识要诀】

学肖特基二极管，熟悉结构的特点，

金属电极绝缘层，低阻、高阻在中间，

封装形式有两种，表面封装与引线。

反（向）恢（复）时间可忽略，低压击穿是缺点。


5.8.2 肖特基二极管的检测


1.用指针式万用表检测

用指针式万用表检测1N5817型肖特基二极管的正、反向电阻，如图5-52～图5-55所示。图5-52中实测正向电阻为0.75kΩ，图5-53中实测正向电阻为150Ω。图5-54中所测得的反向电阻为110kΩ，图5-55中所测得的反向电阻为100kΩ。


图5-52 用R×1k挡测1N5817的正向电阻




图5-53 用R×100挡测1N5817的正向电阻




图5-54 用R×1k挡测1N5817的反向电阻




图5-55 用R×100挡测1N5817的反向电阻



2.用数字式万用表电阻挡检测

用海地牌9205A+
 型数字式万用表R×20k挡检测1N5817型肖特基二极管时，其正向电阻为1.23kΩ，反向电阻显示溢出符号“1”，如图5-56所示。


图5-56 用R×20k电阻挡检测1N5817的正向电阻与反向电阻



3.用数字式万用表二极管挡检测

用海地牌9205A+
 型数字式万用表二极管挡检测1N5817型肖特基二极管，用红表笔接管子正极，黑表笔接负极时，显示管子的导通电压值，如图5-57所示；调换表笔，肖特基二极管不导通，显示溢出符号“1”，如图5-58所示。


图5-57 正向检测1N5817型肖特基二极管




图5-58 反向检测1N5817型肖特基二极管



用海地牌9205A+
 型数字式万用表二极管挡检测SR160型肖特基二极管，用红表笔接管子正极，黑表笔接负极时，显示管子的导通电压值，如图5-59所示；调换表笔，肖特基二极管不导通，显示溢出符号“1”，如图5-60所示。


图5-59 正向检测SR160型肖特基二极管




图5-60 反向检测SR160型肖特基二极管



【知识要诀】

检测肖特基二极管，正、反电阻测一遍，

正向电阻几百欧，一百千欧反阻念。

数字表用VD挡，检测电降小一点，

数字表用电阻挡，正有电阻反溢显。



第6章 半导体三极管的识别与检测


本章导读

半导体三极管也是常用半导体器件中的一种，又称晶体三极管，简称三极管。半导体三极管具有三个电极，即发射极、基极和集电极。它的种类很多，在电子产品中应用很广泛。本章从初学者的实际情况出发，配合大量的实物及检测图片，介绍普通三极管、光电三极管和林达顿三极管的识别与检测。


6.1 普通三极管


【要点】

半导体三极管是由两个PN结加上三根外引线和外封装构成的，分为PNP型与NPN型两大类。它具有电流放大功能，根据这一功能，半导体三极管在电路中的作用有放大、振荡和开关等。检测半导体三极管主要是利用万用表的电阻挡来检测三极管两个PN结的正、反向电阻，来区别三个电极并判断其放大性能，也能测量其电流放大倍数。


6.1.1 三极管的符号、种类与作用


1.三极管的符号

晶体三极管（简称晶体管或三极管）由两个PN结构成，这两个PN结分别称为发射结和集电结。三极管分为NPN型与PNP型两大类，无论NPN型还是PNP型三极管，都又分三个区域，有三个电极。三个区域分别叫作集电区、基区、发射区；每个区域分别引出一根导线作为电极，它们分别叫作集电极c、基极b、发射极e。其内部结构如图6-1所示。

发射区的掺杂浓度远远大于集电区；集电结的面积比发射结的面积大，有利于发射区发射载流子和集电区吸收载流子；基区的特点是掺杂浓度特别低，而且基区也很薄。这才能使三极管具有较大的电流放大作用。三极管的文字符号为VT，图形符号如图6-2所示。


图6-1 三极管的内部结构




图6-2 三极管的图形符号



2.三极管的种类

三极管的种类很多，分类的方法也不同，一般按半导体导电特性分为NPN型与PNP型两大类，按半导体材料不同分为硅三极管与锗三极管，这样由两种不同材料与两种导电特性组成硅材料PNP型、硅材料NPN型、锗材料PNP型、锗材料NPN型三极管。按三极管在电路中的功能与用途分为放大管、开关管、复合管等；按耗散功率不同分为小功率、中功率、大功率三极管；按工作频率不同分为低频、高频与超高频三极管；按封装形式不同分为金属壳、玻璃壳与塑料封装三极管。部分三极管的外形如图6-3所示。


图6-3 部分三极管的外形



3.三极管的主要作用

三极管的工作状态有三种，即截止、放大与饱和。三极管的工作状态取决于三极管的两个PN结的偏置电压。当发射结加上正向偏置电压，集电结加上反向偏置电压时，三极管处于放大状态；当发射结加上正向偏置电压，集电结加上正向偏置电压时，三极管处于饱和状态；当发射结加上反向偏置电压，集电结加上反向偏置电压时，三极管处于截止状态。这三种工作状态对应三极管输出特性曲线中的三个工作区，即截止区、放大区与饱和区，如图6-4所示。


图6-4 三极管的输出特性曲线



由图6-4所示的输出特性曲线可以看到，在放大区内，基极电流IB
 的微小变化会引起集电极IC
 很大的变化。如基极电流IB
 从40µA变到80µA，而集电极电流IC
 约从4.6mA变到7.8mA，电流放大倍数为（7.8-4.6）mA/（80-40）µA=80。可见半导体三极管只有工作在这个区域才具有电流放大作用。

图6-4左边的阴影区域为饱和区。在集电极与基极的供电回路中，当UCE
 =UBE
 时，基极电流IB
 再增大，集电极电流IC
 基本上不再发生变化，IC
 达到饱和程度，此时半导体三极管失去电流放大能力，处于饱和状态。三极管处于饱和工作状态时，虽失去了放大作用，但由于集电极和发射极之间相当于短接，因而半导体三极管在电路开关中起到了“通”的作用。

图6-4基极电流IB
 =0的那条输出特性曲线以下部分称为截止区。处于截止状态的三极管，由于发射结和集电结均反向偏置，相当于集电极与发射极之间断路，它失去了放大作用，但此时的三极管在电路开关中可起到“关”的作用。

三极管可以工作在三种工作状态，处于不同的状态时可以实现不同的功能。当三极管用来放大信号时，三极管工作在放大状态，输入三极管的信号进入放大区，这时的三极管是线性的，信号不会出现非线性失真。如果三极管的基极电流偏小或偏大，三极管容易进入截止区或饱和区，会产生非线性失真。所谓非线性失真可以这样理解，给三极管输入一个标准的正弦信号，从三极管输出信号已不是一个标准的正弦信号，输出信号与输入信号不同就是失真，如图6-5所示，产生这一失真的原因是三极管截止区的非线性。


图6-5 三极管非线性失真示意图



当三极管用于开关电路中时，三极管的一个工作状态就是截止状态，另一个工作状态是饱和状态。

因此，半导体三极管在电路中的主要作用有放大、振荡和开关等。

【知识要诀】

三极管有两个结，c集e发b基极，

NPN型射向外，射极向内PNP。

文字符号为VT，锗硅两结四形式，

主要作用有三点，放大、开关、振荡器。


6.1.2 普通三极管的主要参数


三极管的主要参数有电流放大系数、频率特性参数与极限参数，极限参数包括集电极最大电流、最大反向电压、反向电流、耗散功率等。

1.电流放大系数

三极管的电流放大系数也称放大倍数，用来表示三极管的放大能力。它是三极管主要参数之一，实际上是指集电极电流的变化量与基极电流的变化量之比。根据三极管工作状态的不同，电流放大系数又分为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指在静态无变化信号输入时，三极管集电极电流IC
 与基极电流IB
 的比值，一般用直流电流放大系数 hFE
 或交流电流放大系数 β 表示；交流电流放大系数是指在交流状态下，三极管集电极电流变化量ΔIC
 与基极电流变化量ΔIB
 的比值，一般用β表示。hFE
 与β既有区别又关系密切，这两个参数值在低频时较接近，在高频时有一些差异。如S9014的直流放大倍数hFE
 为60～1000，S9012的直流放大倍数hFE
 为64～202。

β 值的标示方法通常有色标法和字母法两种。色标法即在三极管的顶面点上不同的色点表示不同的β值。不同色点所代表的含义如表6-1所示。字母法即是在三极管的型号后面缀上不同的字母表示不同的β值，由于篇幅所限，在此就不再介绍这部分的内容。


表6-1 三极管顶面色点与β值的关系
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2.频率特性参数

三极管的电流放大系数与工作频率有关。若三极管超过了其工作频率范围，则会出现放大能力减弱甚至失去放大作用。三极管的频率特性参数主要包括共发射极截止频率 fβ
 、特征频率fT
 和最高振荡频率fM
 等。

共发射极截止频率fβ
 ：又称β截止频率，三极管共发射极运用时，若信号频率增高，电流放大系数β值将随着频率的升高而下降，当β值下降到最大值的0.707倍时所对应的频率即为截止频率。

特征频率fT
 ：三极管的工作频率超过截止频率fβ
 或fα
 （共基极截止频率）时，其电流放大系数β值降为1时三极管的工作频率。

最高振荡频率fM
 ：最高振荡频率是指三极管的功率增益降为1时所对应的频率。通常，高频三极管的最高振荡频率低于共基极截止频率fα
 ，而特征频率fT
 则高于共基极截止频率fα
 低于共集电极截止频率fβ
 。

如S9018的特征频率fT
 为700MHz，S9012的特征频率fT
 为150MHz，2SA670的特征频率fT
 为15MHz。

3.极限参数

三极管的极限参数包括集电极最大电流ICM
 、最大反向电压、反向电流和耗散功率。

集电极最大电流ICM
 ：指三极管集电极所允许通过的最大电流。当三极管的集电极电流IC
 超过ICM
 时，三极管的β值等参数将发生明显变化，影响其正常工作，甚至还会损坏。因此，在实际使用中必须使IC
 ＜ICM
 。如S9011的集电极最大电流ICM
 为30mA，S9012的集电极最大电流ICM
 为500mA，2SB337的集电极最大电流ICM
 为7A。

最大反向电压：指晶体管在工作时所允许施加的最高工作电压。它包括集电极-发射极反向击穿电压、集电极-基极反向击穿电压和发射极-基极反向击穿电压。集电极-发射极反向击穿电压是指当晶体管基极开路时，其集电极与发射极之间的最大允许反向电压，一般用UCEO
 或BUCEO
 表示；集电极-基极反向击穿电压是指当晶体管发射极开路时，其集电极与基极之间的最大允许反向电压，用UCBO
 或BUCBO
 表示；发射极-基极反向击穿电压是指当晶体管的集电极开路时，其发射极与基极之间的最大允许反向电压，用UEBO
 或BUEBO
 表示。如S9015的最大反向电压BUEBO
 为45V，S9018的最大反向电压BUEBO
 为15V。

反向电流：包括其集电极-基极之间的反向电流ICBO
 和集电极-发射极之间的反向击穿电流ICEO
 。集电极-基极之间的反向电流ICBO
 也称集电结反向漏电电流，是指当晶体管的发射极开路时，集电极与基极之间的反向电流。ICBO
 对温度较敏感，该值越小，说明晶体管的温度特性越好。集电极-发射极之间的反向击穿电流ICEO
 是指当三极管的基极开路时，其集电极与发射极之间的反向漏电电流，也称穿透电流。此电流值越小，说明晶体管的性能越好。

耗散功率：也称集电极最大允许耗散功率 PCM
 ，是指三极管参数变化不超过规定允许值时的最大集电极耗散功率。耗散功率与三极管的最高允许结温和集电极最大电流有密切关系。三极管在使用时，其实际功耗不允许超过PCM
 值，否则会造成晶体管因过载而损坏。通常将耗散功率PCM
 小于1W的晶体管称为小功率晶体管，PCM
 等于或大于1W、小于5W的晶体管被称为中功率晶体管，将 PCM
 等于或大于 5W 的晶体管称为大功率晶体管。如S9012的PCM
 为625mW，2SB556K的PCM
 为40W。

常用三极管的主要参数见附录B。

【知识要诀】

主要参数要熟悉，放大系数为其一，

系数又分交、直流，频率特性三频率，

极限参数有四项，反压、反流与功率，

c极最大电流值，应用值小更合适。


6.1.3 普通三极管的检测


普通三极管的检测是根据三极管两个PN结的单向导电性，通过测量PN结的正、反向电阻，可方便地判断三极管的类型、电极、放大倍数与好坏。

1.PNP型和NPN型三极管的判别

对PNP型三极管，c、e极分别是其内部两个PN结的正极，b极为它们共同的负极；对NPN型三极管，情况恰好相反：c、e极则分别是两个PN结的负极，而b极则为它们共同的正极。根据这一点可以很方便地进行三极管类型判别。具体方法如下：将万用表拨在R×100 或 R×1k挡上，红表笔任意接触三极管的一个电极后，黑表笔依次接触另外两个电极，分别检测它们之间的电阻值。当红表笔接触某一电极，其余电极与该电极之间均为几百欧姆的低电阻时，则该管为PNP型，而且红表笔所接触的电极为b极，如图6-6（a），（b）所示，图中所测三极管的型号为3AX31B，正向电阻为195Ω。将两支表笔对调后，重复上述检测方法，若同时出现高电阻的情况，则该管为PNP型，黑表笔所接触的电极是该管的b极。如果当红表笔接触某一电极，其余电极与该电极之间同时出现几十至上百千欧姆的高电阻时，则该管为NPN型，这时红表笔所接触的电极也为该管的b极。即将两支表笔对调后，同时出现低电阻的情况，则该管为NPN型，这时黑表笔所接触的电极是该管的b极。如图6-7（a），（b）所示，图中所测三极管的型号为3DA87C，正向电阻为7～8.5kΩ。


图6-6 用表测3AX31B PNP型三极管




图6-7 用表测3DA87C NPN型三极管




图6-7 用表测3DA87C NPN型三极管（续）



2.电极的判别

找到基极后，根据三极管在制作时，两个P区（或N区）的“掺杂”浓度不一样的原因，可区分三极管的e、c极。因为当三极管e、c极使用正确时，三极管的放大能力强。反之，若e、c极互换使用，则其放大能力非常弱。

在判别出管型和基极b的基础上，任意假定一个电极为e极，另一个电极为c极，将万用电表拨在R×1k挡上；对于NPN型管，将红表笔接其e极，黑表笔接c极，再用手同时捏一下管子的b、c极，注意不要让电极直接相碰，如图6-8所示；在用手捏管子b、c极的同时，注意观察万用电表指针向右摆动的幅度，然后使假设的e、c极对调，重复上述的检测步骤，比较两次检测中表针向右摆动的幅度，若第一次检测时摆动幅度大，则说明对e、c极的假定是符合实际情况的；若第二次检测时摆动幅度大，则说明第二次的假定与实际情况符合。


图6-8 三极管e、c极的判别



这种判别电极方法的原理是，利用万用表电阻挡内部的电池，给三极管的c、e极加上电压，使之具有放大能力。用手捏其b、c极时，就等于从三极管的基极b输入一个微小的电流，此时表针向右的摆动幅度就间接反映出其放大能力的大小，因而能正确地判别出e、c极来。

另外还有一种方法也能判别三极管的发射极e和集电极c。如对于小功率NPN硅管，用红、黑表笔接触除基极b以外的两个引脚，如果指针偏转，则黑表笔所接脚是发射极e，如果指针不动，则黑表笔所接脚是集电极c；对于小功率PNP硅管，用红、黑表笔接触除基极b以外的两个引脚，如果指针偏转，则黑表笔所接脚是集电极c，如果指针不动，则黑表笔所接脚是发射极e。至于大功率管，都有金属散热片，与集电极c是直通的，用R×1挡测量哪个引脚与散热器直通即是集电极c。

用MF-47型指针式万用表测试S9018型硅NPN三极管发射极e和集电极c之间的阻值如图6-9所示。


图6-9 测试S9018型硅NPN三极管发射极e和集电极c之间的阻值



这种判别电极方法的原理是，小功率硅管有一个基本特点，发射结的反向击穿电压UEBO
 ≤8V，一般只有4～5V：集电结反向击穿电压UCBO
 ≥20V。指针式万用表在用 R×10k挡时，内部是一节1.5V电池与9V（或15V）电池串联（其余电阻挡都是用1.5V电池），电压等于10.5V（或16.5V）。用黑表笔接触NPN管的发射极e的瞬间，发射结反向击穿，集电结正向导通，所以指针偏转；反之，黑表笔接触NPN管的集电极c，集电结反向不击穿，则指针不动。

3.测放大倍数

在基极b、集电极c和发射极e确定以后，测量三极管的电流放大系数β。

（1）用MF-47型等具有“β”或“hFE
 ”挡的万用表测量。将万用表置于“hFE
 ”挡，如图6-10所示将三极管插入测量插座，其中基极插入b孔，发射极插入e孔，集电极插入c孔。记下β读数。若发射极e、集电极c没有确定，可将e、c极互换，测量两次，β读数大的那一次引脚插入是正确的。测量时需注意NPN管和PNP管应插入各自相应的插座。

也可用数字式万用表的“hFE
 ”挡测量。将万用表置于“hFE
 ”挡，如图6-11所示。测量时也需注意NPN管和PNP管应插入各自相应的插座。

（2）用电阻挡测量（以NPN管为例）。将万用表置于R×1k挡，红表笔接基极以外的一个引脚，左手拇指与中指将黑表笔与基极捏在一起，同时用左手食指触摸余下的引脚，如图6-8所示，这时表针应向右摆动。将基极以外的两个引脚对调后再测一次。两次测量中，表针摆动幅度较大的那一次，黑表笔所接为集电极，红表笔所接为发射极。表针摆动幅度越大，说明被测三极管的β值越大。


图6-10 用MF47型万用表测量三极管的放大倍数




图6-11 用DT9205型数字式万用表测量三极管的放大倍数



4.三极管好坏的判断

三极管好坏的判断可将万用表拨在R×100或R×1k挡上进行，如果按照上述方法无法判断出一个三极管的管型及基极，说明此管损坏。

对于NPN型三极管，将黑表笔接基极，红表笔依次接其他两极，指针均应大幅度偏转，若不偏转，或偏转角度很小，说明三极管已坏。反过来，将红表笔接基极，黑表笔依次接其他两极，指针均应不偏转，若指针偏转，说明三极管已坏。集电极和发射极之间，无论怎样测量，指针均应不偏转，若指针偏转，说明三极管已坏。

对于PNP型三极管，将红表笔接基极，黑表笔依次接其他两极，指针均应大幅度偏转，若不偏转，或偏转角度很小，说明三极管已坏。反过来，将黑表笔接基极，红表笔接其他两极，指针均应不偏转，若指针偏转，说明三极管已坏。集电极和发射极之间，无论怎样测量，指针均应不偏转，若指针偏转，说明三极管已坏。

5.区分硅管与锗管

利用数字式万用表的二极管挡测量二极管的正向压降，锗管和硅管发射结的正向电压降是不一样的，一般锗管发射结的正向电压降为0.1～0.3V，硅管发射结的正向电压降为0.6～07V，硅二极管与锗二极管的伏安特性曲线如图6-12所示。根据这一特点，即可用数字式万用表区分锗管和硅管。


图6-12 硅二极管与锗二极管的伏安特性曲线



具体方法是：用数字式万用表的二极管挡测量二极管，红表笔的插头插入“V/Ω”插孔，黑表笔的插头插入“COM”插孔，将红表笔接二极管正极（PNP型三极管接发射极，NPN型三极管接基极），黑表笔接二极管负极（PNP型三极管接基极，NPN型三极管接发射极），则显示的数字为二极管的正向压降（以V为单位），硅二极管（三极管发射结）的正向压降介于0.5～0.8V之间，如图6-13所示；锗二极管（三极管发射结）的正向压降介于0.15～0.3V之间，如图6-14所示。


图6-13 测3DG8B硅三极管的发射结电压




图6-14 测3AX31B锗三极管的发射结电压



【知识要诀】

检测晶体三极管，类型判别测两遍，

红笔负极黑笔正，PN结只正通电，

找到基后判发、集，用手触基便可见，

测量管子放大性，数表显示数直观，

判断管子好与坏，测量阻值三极间，

判断硅管与锗管，数表电压挡方便。


6.2 光电三极管


【要点】

光电三极管也称为光敏三极管，是一种将光能转换为电能且具有放大能力的特殊三极管，主要用于光电检测和光电控制方面。光电三极管的主要参数有最高工作电压、暗电流、光电流、最大功耗、峰值波长等。检测光电三极管主要是用指针式万用表或数字式万用表的电阻挡来判断正、负极和亮阻与暗阻的变化等。


6.2.1 光电三极管的符号与作用


1.光电三极管的符号

光电三极管是在光电二极管的基础上发展起来的光敏器件，它和光电二极管一样，都有光敏效应，同时还有放大功能，灵敏度较高。光电三极管的暗电流比光电二极管的要大，当温度变化时其暗电流变化更大，另外其工作频率比光电二极管要低。

光电三极管与普通三极管的结构相类似，不同之处是光电三极管必须有一个对光敏感的PN结作为感光面，一般用集电结作为受光结。该集电结既是一个光电二极管，又是三极管的一个组成部分。这样光电三极管可等效为光电二极管和普通三极管的结合，如图6-15所示。


图6-15 光电三极管的等效电路



光电三极管一般只有发射极e和集电极c两只引脚。靠近管键或色点的是发射极e（长脚），另一脚是集电极c（短脚），如图6-16（a）所示；少数光电三极管基极b有引脚，用作温度补偿，如图6-16（b）所示。

光电三极管的文字符号为“VTL”，图形符号如图6-17所示。


图6-16 光电三极管的外形




图6-17 光电三极管的图形符号



目前光电三极管芯片大都采用硅材料，因为硅器件比锗器件的暗电流小得多，且温度系数也较小。光电三极管一般做成N―P―N结构，管芯基区面积做得较大，发射区面积做得较小，入射光主要被基区吸收。与硅光电二极管一样，入射光在基区中激发出光电子与空穴，在基区漂移场的作用下，电子被拉向集电区，而空穴被积聚在靠近发射区的一边，结果相当于在发射区两端加上一个正向信号，从而引起了高倍率的电子注入，这就是光电三极管的工作原理。

2.光电三极管的作用

光电三极管的主要作用是光电控制、光电计数、光电报警及光电开关等。

利用光电三极管构成的阅报栏照明灯控制电路原理图如图6-18所示。该电路用光电三极管作为光传感器，在白天照明灯熄灭，到了夜晚，只要有人走近阅报栏前阅览，照明灯即自动点亮，而人离开阅报栏，照明灯会自动熄灭，适用于政府机关、高校、乡镇、村、读报亭或橱窗等供人浏览的场合。


图6-18 阅报栏照明灯控制电路原理图



【知识要诀】

光电三极管VTL，光敏、放大灵敏高，

暗流要比光二大，图形符号带箭头，

3CU与3DU，VL、VT来等效，

主要作用光控制，计数、报警、开关好。


6.2.2 光电三极管的主要参数


光电三极管的主要参数有最高工作电压、光电流、暗电流、最大功耗与峰值波长。

1.最高工作电压URM


最高工作电压是指在无光照下，集电极电流为允许值时，集电极与发射极之间的压降，一般在10～50V，使用中不要超过。比如，3DU2A型管，最高工作电压可达15V；3DU2C型管，工作电压为30V；3DU13型管，工作电压为50V。通常，最高工作电压较大的管子，其性能较稳定。

2.光电流IL


光电流是指在规定的工作电压下，有光照时产生的集电极电流。光电三极管的光电流决定入射光强度，该值越大越好。如3DU23型管加50V工作电压时，光电流为0.5～2.0mA；如3DU5A型管在1000lx光强度照射且工作电压为10V时，光电流≥2mA。

在一定的照度下光电三极管的工作电压与输出光电流的关系称为光电三极管的伏安特性曲线，典型曲线如图6-19所示（其中lm是光通量单位，流明）。


图6-19 典型光电三极管的伏安特性曲线



3.暗电流ID


暗电流是指在无光照下，光电三极管集电极与发射极之间的反向漏电流。暗电流会随环境温度升高而加大，使用中该值越小越好，暗电流小的三极管其稳定性好、检测弱信号能力强。比如同在30V反向电压下，3DU2C型管的暗电流≤0.1µA，3DU5A型管的暗电流≤1µA，当然在其他参数相同时3DU2C型光电三极管性能相对好一些。

4.最大功耗PCM


最大功耗是指光电三极管在规定条件下能承受的最大功率。比如，3DU31型管，最大功耗为30mW；3DU32型管，最大功耗为50mW；3DU33型管，最大功耗为100mW。

5.峰值波长λP


峰值波长λP
 是指光电三极管的光谱响应为最大时所对应的波长。比如，3DU11、21、31型管的峰值波长λP
 为880nm；3DU2A、2B、2C型管的峰值波长λP
 为900nm。

6.开关时间T

开关时间T是指光电三极管在规定工作条件下测定的脉冲上升时间、下降时间、延迟时间和储存时间的总和。比如，3DU11、12、13型管的开关时间T≤
 9µs。

【知识要诀】

光电晶体三极管，主要参数记心间，

光电流与暗电流，工作电压有上限，

开关时间与功耗，光谱响应波长现。


6.2.3 光电三极管的检测


1.区别光电三极管和光电二极管

光电三极管和光电二极管外形很相似，但它们的性能是有差别的。如光电三极管的负载电阻小，一般为光电二极管负载的 1/10；光电二极管的光电流比光电三极管的要小，如2DU1A～2DU3A型光电二极管的光电流在-50V、1000lx照度下为6μA，而3DU5A型光电三极管的光电流在Uce
 =10V、1000lx照度下大于2mA；光电二极管的输出特性线性度好，响应时间快，而光电三极管输出特性线性度差。

区分光电二极管和光电三极管，可从下面两点来识别：

（1）区分亮电阻。由于光电三极管的灵敏度比光电二极管大得多，所以有光照时用万用表R×1k挡测得的光电三极管的亮电阻要比光电二极管的小很多。

（2）区分正、反向电阻。光电二极管只有一个PN结，和普通二极管一样，测得正、反向电阻一小一大；而光电三极管是两个 PN 结反串联，在无光照时两引脚之间阻值都是几百千欧姆以上。

2.电极判别

光电三极管有c极和e极，可根据外形判断电极，引脚长的为e极，引脚短的为c极，如图6-16所示；对于有标志（如色点）的管子，靠近标志处的引脚为e极，另一引脚为c极。光电三极管的c极和e极也可用万用表检测。以NPN型光电三极管为例，万用表选择R×1k挡，将光电三极管对着自然光或灯光，用红、黑表笔测量光电三极管的两引脚之间的正、反向电阻，两次测量中阻值会出现一大一小的情况，以阻值小的那次为准，黑表笔接的为c极，红表笔接的为e极，如图6-20、图6-21所示。


图6-20 无光照时测量光电三极管c极和e极之间的阻值




图6-21 有光照时测量光电三极管c极和e极之间的阻值



3.好坏检测

光电三极管的好坏检测包括无光检测和受光检测。

在进行无光检测时，用黑布或黑纸遮住光电三极管受光面，万用表选择R×1k挡，测量两管引脚间正、反向电阻，正常应均为∞。

在进行受光检测时，万用表仍选择R×1k挡，黑表笔接c极，红表笔接e极，让光线照射光电三极管受光面，正常光电三极管阻值应变小。在无光和受光检测时阻值变化越大，表明光电三极管灵敏度越高，如图6-20、图6-21所示。

若采用数字式万用表检测，则可将测量开关置于R×20k挡，红表笔接c极，黑表笔接e极，有光照时，屏幕显示的电阻值应在10kΩ以下；无光照时，屏幕显示的数字应为溢出符号“1”，如图6-22、图6-23所示。

若无光检测和受光检测的结果与上述不符，则为光电三极管损坏或性能变差。


图6-22 有光照时用数字式万用表测量光电三极管c极和e极之间的阻值




图6-23 无光照时用数字式万用表测量光电三极管c极和e极之间的阻值



【知识要诀】

检测光电三极管，测量阻值较方便，

表置1k测反阻，有光无光阻值变，

数表测量换表笔，红c黑e记心间，

无光溢出显示1，有光阻值看得见。


6.3 达林顿三极管


【要点】

达林顿三极管又称复合三极管，它是由两只或两只以上三极管组成并封装为一体的三极管。达林顿三极管的放大倍数是两只三极管放大倍数之积。在功率放大器中和做稳压电源时，常常用到达林顿三极管。达林顿三极管的b、e极之间包含多个发射结，所以必须选择万用表R×10k挡进行检测，该挡可提供较高的测试电压。检测内容包括识别电极、区分管子类型、检查放大能力。


6.3.1 达林顿三极管的结构与分类


1.达林顿三极管的结构

达林顿三极管又称复合三极管，它是由两只或两只以上三极管组成并封装为一体的三极管。达林顿三极管的外形如图6-24所示。


图6-24 达林顿三极管的外形



“达林顿”是指两只三极管在一起的组合方式，这种组合方式有4种，NPN管和NPN管、PNP管和PNP管、NPN管和PNP管、PNP管和NPN管。常用的是前两种。两只管子组合后的电流放大倍数等于两只管子的电流放大倍数的乘积。比如说两只管子的放大倍数都是80，那么组合后就是80×80=6400。达林顿三极管不仅能做放大用，也能做开关使用。

达林顿开关三极管的缺点就是输出压降较一般开关三极管多了一个级数，它是两个三极管输出压降的相加值。由于第一级三极管功率较小，一般输出压降较大，所以造成了达林顿开关三极管是一般开关三极管输出压降3倍左右。使用时要特别注意是否产生高温；另外高放大倍数带来的不良作用就是容易受干扰，在设计线路时也要注意相关的保护措施。

2.达林顿三极管的分类

达林顿三极管大致可分成两类，一类是普通型达林顿三极管，一般指中、小功率达林顿三极管；另一类是大功率达林顿三极管。其中，普通型达林顿三极管内部无保护电路，功率通常在2W以下，它具有明显的缺点：当温度升高时，前级三极管的基极漏电流将被逐级放大，结果造成整体热稳定性能变差。特别是当环境温度较高时，将使漏电更加严重，有时甚至使管子出现误导通现象。为了克服这种不足，大功率达林顿管在普通达林顿管的基础上增设了保护元件，从而适应了在高温条件下工作时大功率输出的需要，提高了器件的热稳定性能。


图6-25 大功率达林顿管的内部结构示意图



大功率达林顿管的内部结构示意图如图6-25所示。这类管子在c、e极之间反向并联一只过压保护晶体二极管VD（亦称续流晶体二极管）。当负载（如继电器线圈）突然断电时，可将反向电动势泄放掉，防止内部晶体管被击穿。此外，VT1
 、VT2
 的发射结上还分别并入电阻R1
 、R2
 （NPN型也可能并联两只晶体二极管）。R1
 、R2
 是泄放电阻，可以为漏电流提供泄放支路。VD、R1
 和R2
 全部集成在单片达林顿管芯上，再用塑料或金属外壳进行封装，并引出相应的电极。

【知识要诀】

三极管有达林顿，复合管是它名称，

组合方式有4种，放大、开关都使用。

大致可分成两类，大功率与普通品，

普通稳定性能差，大功率有保护芯。


6.3.2 达林顿三极管的主要参数


达林顿管根据需要可制造出不同的性能参数，其放大系数值可达几千至上万，多用在需要较大增益的电子电路中。常用大功率达林顿管的主要参数见表6-2。


表6-2 常用大功率达林顿管的参数表

[image: ]


【知识点拨】

达林顿管的典型应用主要有以下几个方面：

（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。

（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。


6.3.3 达林顿三极管的检测


1.普通达林顿三极管的检测

普通达林顿三极管内部由两只或多只晶体管的集电极连接在一起复合而成，其内部电路结构如图6-26所示。由图6-26可知它的基极b 与发射极e之间有两个发射结。检测时可使用万用表的R×1k挡来测量。

测量达林顿三极管各电极之间的正、反向电阻值。正常时，集电极c与基极b之间的正向电阻值（测NPN型管时，黑表笔接基极b；测PNP型管时，黑表笔接集电极c）与普通硅晶体管集电结的正向电阻值相近，为3～10kΩ，反向电阻值为无穷大。而发射极e与基极b之间的正向电阻值（测NPN型管时，黑表笔接基极b；测PNP型管时，黑表笔接发射极e）是集电极c与基极b之间正向电阻值的2～3倍，反向电阻值为无穷大。集电极c与发射极e之间的正、反向电阻值均应接近无穷大。若测得达林顿三极管的c、e极间的正、反向电阻值或b、e极，b、c极之间的正、反向电阻值均接近0，则说明该管已击穿损坏。若测得达林顿三极管的b、e极，b、c极之间的正、反向电阻值为无穷大，则说明该管已开路损坏。


图6-26 普通达林顿管内部电路结构



2.大功率达林顿三极管的检测

大功率达林顿三极管在普通达林顿管的基础上增加了由续流二极管和泄放电阻组成的保护电路，在测量时应注意这些元器件对测量数据的影响。TIP127型大功率达林顿三极管的外形与内部电路结构如图6-27、图6-28所示。


图6-27 TIP127型大功率达林顿三极管的外形




图6-28 TIP127型大功率达林顿三极管的内部电路结构



用万用表R×1k挡测量达林顿三极管集电结（集电极c与基极b之间）的正、反向电阻值。正常时，正向电阻值（PNP型管的基极接红表笔时）应较小，为1～10kΩ，反向电阻值应接近无穷大。反向若测得集电结的正、反向电阻值均很小或均为无穷大，则说明该管已击穿短路或开路损坏。

用万用表R×100挡测量达林顿三极管发射极e与基极b之间的正、反向电阻值，正常值均为几百欧姆至几千欧姆（具体数据根据 b、e 极之间两只电阻器的阻值不同而有所差异）。若测得阻值为0 或为无穷大，则说明被测管已损坏。

用万用表R×lk挡测量达林顿三极管发射极e与集电极c之间的正、反向电阻值。正常时，正向电阻值（测NPN型管时，黑表笔接发射极e，红表笔接集电极c；测PNP型管时，黑表笔接集电极c，红表笔接发射极e）应为5～15kΩ，反向电阻值应为无穷大，否则是该管的c、e极（或二极管）击穿或开路损坏。

用MF-47型万用表测TIP127型大功率达林顿三极管各引脚之间的正、反向电阻值如表6-3所示。用MF-47型万用表R×1k挡测TIP127型达林顿三极管集电极c与基极b之间的正、反向电阻值如图6-29所示。


表6-3 用MF-47型万用表测TIP127型大功率达林顿三极管各引脚之间的正、反向电阻值

[image: ]



图6-29 测TIP127型达林顿三极管集电极c与基极b之间的正、反向电阻值



【知识要诀】

检测达林顿管子，电表挡位要熟悉，

电表拨到1k挡，表笔分别测三极，

正向电阻阻值小，反向电阻大无比，

b、e极间正、反阻，更换挡位要牢记。

【知识点拨】

应注意的是，达林顿管由于内部由多只管子及电阻组成，用万用表测试时，be结的正反向阻值和普通三极管不同。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、反向电阻值很接近，容易误判断为坏管。



第7章 场效应管的识别与检测


本章导读

场效应管（FET）是一种常用半导体器件，又称场效应晶体管。场效应管一般具有三个极，即栅极G、源极S和漏极D。它是一种高输入阻抗的电压控制型器件。第6章介绍的半导体三极管则是一种电流控制型器件，两者在结构上和工作原理上有很大不同。本章从初学者的实际情况出发，配合大量的实物及检测图片，介绍结型场效应管（JFET）、绝缘栅型场效应管（MOSFET）和绝缘栅双极晶体管（IGBT）的识别与检测。


7.1 场效应管的基础知识


【要点】

场效应管是一种利用电场效应原理工作的半导体器件，它用输入电压的变化来控制输出电流的变化，为电压控制型有源器件。根据内部结构的不同，分为结型场效应管和绝缘栅型场效应管两大类。每类又分为N沟道和P沟道两种。


7.1.1 场效应管与半导体三极管的区别


场效应管（FET）与第6章介绍的半导体三极管的控制原理不同，它是一种电压控制器件，即用输入电压的变化来控制输出电流变化的半导体器件。由于这种器件是利用电场效应来控制管子的输出电流，故称为场效应管。

第6章介绍的半导体三极管是一种电流型控制器件，即用输入到基极的电流来控制管子输出电流的变化。半导体三极管工作时，电子和空穴这两种载流子均参与导电过程，故常称为双极型晶体管。而场效应管工作时，管内只有一种载流子—多数载流子参与导电过程，故称为单极型晶体管。多数载流子要么是电子，要么是空穴。

场效应管一般具有三个极：栅极G、源极S和漏极D（双栅场效应管有四个极：栅极G1、栅极G2、源极S和漏极D），它们的功能分别对应于半导体三极管的基极b、发射极e和集电极c。由于场效应管的源极S和漏极D是对称的，实际使用中可以互换。

场效应管与普通半导体三极管相比，具有输入阻抗高（107
 ～1012
 Ω）、功率增益大、功耗低、噪声系数小、动态范围大、无二次击穿现象、抗干扰能力强、热稳定性好、制造工艺简单等优点。特别适合做成大规模集成电路，在各种电路中都有广泛的应用。

【知识要诀】

场效应管压控件，电压控制电流变，

一般具有三个极，源极、漏极可互换，

场效应管优点多，应用广泛集成便。


7.1.2 场效应管的种类


场效应管的种类多，可按不同方式进行分类，如按照内部结构的不同，可分为结型场效应管（JFET）和绝缘栅型场效应管（MOSFET）；按其沟道所采用的半导体材料不同，可区分为N沟道和P沟道两种，所谓的沟道就是电流的通道。

绝缘栅型场效应管由金属、氧化物和半导体制成，简称MOS管。MOS管按其工作状态可分为增强型和耗尽型两种，每种类型按其导电沟道不同又分为N沟道和P沟道两种。而结型场效应管均为耗尽型场效应管，按其导电沟道不同也分为N沟道和P沟道两种。

部分场效应管外形如图7-1所示。


图7-1 部分场效应管外形



【知识要诀】

场效应管种类多，分类方法要掌握，

结构不同分两种，沟道不同有两个，

绝缘栅场效应管，工作状态又两个，

增强型与耗尽型，再分沟道就四个。


7.1.3 场效应管的符号与作用


场效应管的文字符号为VT，结型场效应管的图形符号如图7-2所示，绝缘栅型场效应管的图形符号如图7-3所示。

场效应管是电压控制器件，它通过改变栅源之间的电压UGD
 来控制漏极电流ID
 ，从而实现放大作用。场效应管的主要作用还可做恒流源、电子开关、有源可变电阻、阻抗变换等。


图7-2 结型场效应管的图形符号




图7-3 绝缘栅型场效应管的图形符号



【知识要诀】

场效应管也VT，栅G源S漏极D，

常有结型与MOS，沟道还分N与P，

主要作用要了解，放大电压来控制，

还可用作恒流源，开关、阻变也适宜。


7.1.4 场效应管的特性曲线


场效应管是电压控制器件，它通过改变栅源之间的电压UGD
 来控制漏极电流ID
 ，从而实现放大作用。场效应管的伏安特性曲线有转移特性曲线和输出特性曲线两种。转移特性曲线是反映栅极、源极之间的电压UGD
 与漏极电流ID
 之间关系的曲线；输出特性曲线是反映在一定的栅源电压UGD
 的作用下，漏源电压UDS
 与漏极电流ID
 之间的关系曲线。图7-4是场效应管的转移特性曲线，图7-5是场效应管的输出特性曲线。


图7-4 场效应管的转移特性曲线




图7-5 场效应管的输出特性曲线



【知识要诀】

场效应管压控制，UGD
 控制流漏极，

伏安曲线有两种，输出特性与转移。


7.2 结型场效应管


【要点】

结型场效应管内部有两个PN结，并在两个PN结附近形成耗尽区，在两个耗尽区中间形成导电沟道。栅极电压UGS
 可控制沟道内的电流大小。工作时，结型场效应管的两个PN结应加反向偏置电压。由于反偏，故管子的输入电阻很高（大于10MΩ）、功耗低。检测结型场效应管主要是利用万用表的电阻挡来检测场效应管两个 PN 结的正、反向电阻，来区别三个电极并判断其放大性能。


7.2.1 结型场效应管的结构及工作原理


结型场效应管的英文简称为“JPET”，它内部有两个PN结，并在两个PN结附近形成耗尽区，在两个耗尽区中间形成导电沟道，内部结构示意图如图7-6所示。


图7-6 结型场效应管内部结构示意图



结型N沟道场效应管的基本工作原理如图7-7所示。由于栅极G接有负偏压UGS
 ，在栅极G附近形成耗尽区。当负偏压UGS
 增大时，耗尽区增大，导电沟道变窄，漏极电流ID
 减小，如图7-7（b）所示；当负偏压UGS
 减小时，耗尽区减小，导电沟道增大，漏极电流ID
 增大，如图7-7（a）所示；当负偏压UGS
 增大到一定程度时，耗尽区充满了整个N区，导电沟道完全被夹断，漏极电流ID
 减小到0，场效应管截止，如图7-7（c）所示。由图7-7可见，漏极电流ID
 受栅极电压的控制，所以，场效应管是电压控制器件，即通过改变输入电压来控制输出电流的变化，从而实现放大作用。而前面第6章介绍的半导体三极管是工作受电流控制的半导体器件，即通过改变输入基极电流来控制输出电流的变化，从而实现放大作用。


图7-7 结型场效应管基本工作原理示意图



【知识要诀】

场效应管有结型，内部结构要弄清，

两个结间耗尽区，耗尽区间沟道成，

沟道又分N与P，工作期间沟道变，

负压增大沟变窄，负压减小沟大增。


7.2.2 结型场效应管的主要参数


1.夹断电压UP


在UDS
 为某一固定值下（如10V），使ID
 等于某一微小电流（如50mA）时，栅-源极间所加的偏压即为夹断电压，用 UP
 表示。如 3DJ2D型场效应管的夹断电压＜|-4|V，3DJ3B型场效应管的夹断电压＜|-9|V。

2.饱和漏极电流IDSS


在栅-源极之间的电压UGS
 =0的条件下，且UDS
 ＞UP
 时，对应的漏极电流称为饱和漏极电流，用IDSS
 表示，它是结型场效应管所能输出的最大电流。如3DJ2E型场效应管的饱和漏极电流为0.3～1.2mA，3DJ4G型场效应管的饱和漏极电流为3～6.5mA，3DJ5H型场效应管的饱和漏极电流为6～10mA。

3.直流输入电阻RGS


直流输入电阻RGS
 是在漏-源极间短路的条件下，栅-源极间加一定电压时，栅-源极间的直流电阻，用RGS
 表示。如3DJ系列场效应管的直流输入电阻≥107
 ～108
 Ω。

4.低频跨导gm


当UDS
 为某一固定数值时，漏极电流的微小变化量与其对应的栅-源电压UGS
 的微小变化量之比为跨导。跨导gm
 反映了栅源电压UGS
 对漏极电流ID
 的控制作用（相当于普通晶体管的hFE
 ），单位是mS（毫西）。需要指出的是，跨导gm
 与管子的工作电流有关，ID
 越大，gm
 就越大（注：跨导是电阻的倒数，毫安/伏（mA/V）与毫西（mS）表示的是一样的量纲）。如3DJ3B型场效应管的跨导为7mA/V，3DJ3C型场效应管的跨导为12mA/V。

5.最大漏-源电压UDS


最大漏-源电压是指漏极与源极之间的最大击穿电压，即管子沟道发生雪崩击穿引起ID
 急剧上升时的UDS
 值。UDS
 的大小与UGS
 有关，对N沟道而言，|UGS
 |的值越大，则UDS
 越小。如3DJ3B型场效应管的UDS
 为20V。

【知识要诀】

结型场管主参数，夹断电压要记住，

漏极电流饱和值，直流输入有电阻，

放大能力用跨导，漏、源极间压大数。


7.2.3 结型场效应管的检测


1.用指针式万用表检测

结型场效应管的源极和漏极在制造工艺上是对称的，故两极可互换使用，并不影响正常工作，所以一般不判别漏极和源极（漏、源极之间的正反向电阻相等，均为几十至几千欧姆），只判断栅极和沟道的类型。

由于G极与D、S极之间有PN结，PN结的正向电阻小、反向电阻大，因此两次测量PN 结便可判断结型场效应管的栅极和沟道的类型。下面以 BLK30A 结型场效应管为例，介绍具体的检测方法。

将万用表拨在R×1k或R×100挡上，用黑表笔（红表笔也可以）任意接触一个电极，另一支表笔依次接触其余两个电极，测其电阻值。两次测量阻值有以下情况：

若两次测得阻值相同或相近，则这两极是 D、S 极，剩下的极为栅极，然后红表笔不动，黑表笔接已判断出的G极。如果阻值很大，此测得值为PN结的反向电阻，黑表笔接的应为N，红表笔接的为P。由于前面测量已确定黑表笔接的是G极，而现测量又确定G极为N，故沟道应为P，所以该管子为P沟道场效应管。如果测得阻值小，则为N沟道场效应管。

若两次测量阻值一大一小，以阻值小的那次为准，红表笔不动，黑表笔接另一个极。如果阻值仍小，并且与黑表笔换极前测得的阻值相等或相近，则红表笔接的为栅极，该管子为N沟道场效应管；如果测得的阻值与黑表笔换极前测得的阻值有较大差距，则黑表笔换极前接的极为栅极，该管子为P沟道场效应管。

例如，用MF-47型万用表的R×100挡，测BLK30A结型场效应管（其外形如图7-8所示）时，所测结果如图7-9～图7-11所示。

用万用表的黑表笔接栅极，红表笔依次接触其余两个电极，测得其电阻值为1.4kΩ，如图7-9（a），（b）所示；改用红表笔接栅极，黑表笔依次接触其余两个电极，测得其电阻值均为∞，如图7-10（a），（b）所示。由此说明BLK30A结型场效应管是N沟道场效应管。


图7-8 BLK30A结型场效应管的外形



正、反两次测得源极和漏极之间的阻值相等，均为300Ω，如图7-11所示。


图7-9 检测BLK30A结型场效应管正向电阻




图7-10 检测BLK30A结型场效应管反向电阻




图7-11 正、反两次测源极和漏极之间的阻值



2.用数字式万用表检测

使用数字式万用表的二极管挡与hFE
 挡，可以判定结型场效应管的电极和跨导。下面以BLK30A结型场效应管为例，介绍具体的检测方法。

1）判别引脚极性

将数字式万用表置于二极管挡，先任意假设某个引脚为栅极 G，把红表笔固定接在此脚上，然后用黑表笔依次接触另外两个引脚进行测试。经过这两次测试，仪表显示值会有以下几种可能，可根据不同情况做出判断。

（1）如果仪表两次显示值均为0.7～1.1V，说明假设成立，此时红表笔所接的引脚即为栅极G，且被测管是属于N沟道类型。用DT9205A+
 型数字式万用表检测BLK30A结型场效应管如图7-12、图7-13所示。


图7-12 用DT9205A+
 型数字式万用表检测BLK30A结型场效应管正向电压




图7-13 用DT9205A+
 型数字式万用表检测BLK30A结型场效应管反向电压



用DT9205型数字式万用表检测BLK30A结型场效应管如图7-14所示。

比较图7-12、图7-14可知，数字式万用表型号不同所测得的电压值略有差异。

（2）如果仪表两次均显示溢出符号“1”，也说明假设成立，此时红表笔所接的引脚也为栅极G，但被测管是属于P沟道类型。

（3）如果仪表一次显示值为0.7～1.1V，另一次显示溢出符号“1”，表明假设错误，红表笔所接的引脚不是栅极G。此时应改换其他引脚重新测试，直到找出栅极G为止。


图7-14 用DT9205型数字式万用表检测BLK30A结型场效应管正向电压



上述检测原理很简单：由结型场效应管的内部结构可知，其栅极G相对于源极S和漏极D呈对称结构，G-S、G-D极间均有一个PN结，因而具有单向导电特性，利用这一特性测量PN结的电压降，即可准确地将栅极G测出。

2）定性估测跨导

用数字式万用表可直观地定性估测结型场效管跨导的大小。现仍以检测N沟道结型场效应管BLK30A为例，介绍测试方法。

将数字式万用表置于hFE
 挡，使用NPN插孔。先把被测管的栅极G暂且悬空，将漏极D插入C孔，源极S插入E孔。此时仪表显示某一数值。接着把栅极G插入B孔，若被测管良好，则进入放大状态，仪表的显示值应迅速增大。增加的数值越大，表明被测管的跨导越大，放大能力越强。例如，实测一只BLK30A结型场效应管，将源极S插入E孔，漏极D插入C孔，栅极G悬空，仪表显示054，如图7-15（a）所示。当将栅极G插入B孔后，仪表显示数值为756，如图7-15（b）所示。由于显示值增加很大，说明被测管的跨导较大，放大能力很强。


图7-15 检测BLK30A结型场效应管的跨导大小



注意，测试时，当将被测管的漏极D插入C孔，源极S插入E孔，而栅极G置于悬空状态时，若仪表显示“000”，说明被测管的D-S极间已呈开路性损坏；若仪表显示溢出符号“1”，则说明被测管D-S极间已呈短路性损坏。

以上是以检测N沟道管为例叙述检测方法。如果是测试P沟道的管子，则应使用hFE
 挡的PNP插孔，这时E孔带正电，C孔带负电。操作时注意不要把电极搞错。

【知识要诀】

检测结型场效应管，只把栅极、沟道判，

将表拨到电阻挡，正、反电阻测一遍，

阻值相同分栅极，阻值小的沟道分，

数字表用VD挡，测量压降就能断。


7.3 绝缘栅型场效应管


【要点】

绝缘栅型场效应管在G极和其他两极（D、S）之间加了一层金属-氧化物-半导体绝缘层。由于加了绝缘层，其输入电阻更高，可达1012
 MΩ以上。MOS管也是利用场效应原理工作的，它除了N沟道和P沟道之分外，还有增强型和耗尽型之分，共四种类型，各具特点，其电路图形符号也不同。检测VMOS场效应管主要是利用万用表的电阻挡来检测场效应管两个PN结的正、反向电阻，来区别三个电极并判断其放大性能。


7.3.1 绝缘栅型场效应管的结构


绝缘栅型场效应管是在金属栅极（G）和其他两极（D和S）之间加了一层金属-氧化物-半导体（MOS）绝缘层，以提高管子的输入阻抗（其值高达 1012
 MΩ以上），将其称为MOSFET，简称MOS场效应管。MOS场效应晶体管具有工作频率高、增益高、噪声小、动态范围宽、抗强信号干扰能力强、抗干扰性能好及AGC特性优良等特点，被广泛用于电气设备中的高频电路中。

绝缘栅型场效应管与前面介绍的结型场效应管一样，有N沟道和P沟道两种类型，每种又分为耗尽型和增强型。

以 N 沟道为例，它是在P型硅衬底上制成两个高掺杂浓度的源扩散区 N+
 和漏扩散区N+
 ，再分别引出源极S和漏极D。源极与衬底在内部连通，二者总保持等电位。当漏极接电源正极，源极接电源负极，并使UGS
 =0时，沟道电流（即漏极电流ID
 ）为0。随着UGS
 逐渐升高，受栅极正电压的吸引，在两个扩散区之间就感应出带负电的少数载流子，形成从漏极到源极的N型沟道。当UGS
 大于管子的开启电压（一般约为+2V）时，N沟道管开始导通，形成漏极电流ID
 。其内部结构如图7-16（a），（b）所示。


图7-16 绝缘栅型N沟道场效应管的内部结构



增强型绝缘栅场效应管的特点：当UGS
 为零时，漏极电流ID
 为0，只有当UGS
 增加到某一数值时才开始导通，有漏极电流产生。通常，将开始出现漏极电流时的栅源电压UGS
 称为开启电压。

耗尽型绝缘栅场效应管的特点：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（输入电阻非常高）。

以P沟道绝缘栅型场效应管的衬底为N型硅片，硅片上扩散两个掺杂浓度较大的P区（用P+
 表示）分别作为源极S和漏极D。当栅极、源极之间电压UGS
 =0时，内部无导电沟道存在，此时，即便在漏极和源极之间加上电压，管子也不会导通。当UGS
 反向增大到开启电压时，就会形成导电沟道，此时，管子导通，产生漏极电流ID
 。其内部结构如图7-17（a），（b）所示。


图7-17 绝缘栅型P沟道场效应管的内部结构



绝缘栅型场效应管的电路符号有四种，即N沟道耗尽型、P沟道耗尽型、N沟道增强型和P沟道增强型，应从四种符号中的箭头方向和实虚线加以区分，如图7-3所示。

由以上分析可知，P沟道MOS管和N沟道MOS管相比，具有两大区别，一是衬底和导电沟道的类型彼此相反；二是外部供电电源的极性彼此相反。从外部供电来说，N 沟道MOS管类似于NPN型三极管，而P沟道MOS管类似于PNP型三极管。它们的栅极、漏极、源极分别相当于三极管的基极、集电极及发射极。

【知识要诀】

绝缘栅型场应管，性能优良有特点，

内部结构有四种，两种沟道区别看，

衬底相反、反供电，三极类似三极管。


7.3.2 VMOS场效应管的结构


VMOS场效应管即V形槽MOS场效应管，是一种功率型场效应管，它的内部结构如图7-18所示。由结构图可见，VMOS管的主要特点是具有V形槽结构和垂直导电性能，漏极D从芯片的背面引出，工作时漏极电流在栅极电压的控制下垂直地到达漏极而不是沿着表面水平流动，是从重掺杂N+
 区（源极S）出发，经过与表面形成一角度的沟道流到轻掺杂N-漂移区，然后垂直到达漏极D。这种管子不仅具有MOS场效应管的输入阻抗高、驱动电流小的优点，而且还具有耐压高、工作电流大、输出功率大、跨导线性好、开关速度快等特点，不仅用作高效功率开关器件，而且用作大功率线性放大器件，在各类电子线路中的应用都十分广泛。

VMOS场效应管通常有以下三种类型：

第一种是内部不带保护二极管型。这种管子内部的三个电极之间未设置任何附加的保护元件。

第二种是内藏保护稳压二极管型。这种 VMOS 管的 C-S 极之间并联有保护稳压二极管，当输入电压过高时能起到过压保护作用。

第三种为感温型VMOS场效应管。它属于一种智能型功率器件，其栅极C与源极S之间接有温度传感器，并在漏极D与源极S之间接有高速续流二极管。使用时，当出现过压、过流等异常现象时，一旦其漏极散热片的温度超过150℃，则内部的温度传感器将动作，使管子立即关断，进入保护状态。

三种类型VMOS场效应管的电路符号如图7-19所示。


图7-18 VMOS场效应管的内部结构




图7-19 VMOS场效应管的图形符号



【知识要诀】

VMOS场应管，V形结构是特点，

垂直导电性能好，功率放大应用遍，

通常使用三类型，有无保护、感温型。


7.3.3 绝缘栅型场效应管的主要参数


绝缘栅型场效应管的主要参数有直流参数，包括开启电压、夹断电压、饱和漏极电流、输入电阻；交流参数，即低频跨导；极限参数，包括反向击穿电压和最大漏极功耗。

1.开启电压UT


UT
 是增强型MOS管的主要参数，当栅源电压UGS
 小于开启电压的绝对值时，场效应管不能导通。如3C03型P沟道增强型MOS管的开启电压为-2～-4V，3D06A型N沟道增强型MOS管的开启电压为2.5～5V。

2.夹断电压UP


UP
 是耗尽型MOS管的主要参数，当漏源电压UDS
 值一定时，栅源电压UGS
 =UP
 时，漏极电流为零。如3D01D型N沟道耗尽型MOS管的夹断电压为-9V。

3.饱和漏极电流IDSS


IDSS
 是 MOS 耗尽型和结型场效应管，在栅源电压UGS
 =0 时，所对应的漏极电流。如3D02D型N沟道耗尽型MOS管的饱和漏极电流为1～25mA，3D03C型N沟道增强型MOS管的饱和漏极电流为2～8mA。

4.直流输入电阻RGS


直流输入电阻RGS
 是栅源极之间的等效电阻。由于MOS管栅源极间有SiO2
 绝缘层，所以MOS场效应管的RGS
 可达109
 ～1015
 Ω。

5.低频跨导gm


跨导gm
 反映了栅源电压UGS
 对漏极电流ID
 的控制作用（相当于普通晶体管的hFE
 ），单位是mS（毫西）。如3D02D型N沟道耗尽型MOS管的低频跨导＞4000mS，3D03C型N沟道增强型MOS管的低频跨导≤1000mS。

6.最大漏极功耗PDM


最大漏极功耗PDM
 =UDS
 ×ID
 ，相当于普通三极管的PCM
 。如3D02D型N沟道耗尽型MOS管的最大漏极功耗为100mW，3D03C型N沟道增强型MOS管的最大漏极功耗为150mW。

7.极限漏极电流ID


极限漏极电流ID
 是漏极能够输出的最大电流，相当于普通三极管的IC
 ，其值与温度有关，通常手册上标注的是温度为25℃时的值。一般指的是连续工作电流，若为瞬时工作电流，则标注为IDM
 ，这个值通常大于ID
 。

8.最大漏源电压UDSS


最大漏源电压UDSS
 是场效应管漏源极之间可以承受的最大电压（相当于普通晶体管的最大反向工作电压UCEO
 ），有时也用UDS
 表示。如3D02D型N沟道耗尽型MOS管的最大漏源电压为25V，3D03C型N沟道增强型MOS管的最大漏源电压为150V。

常用场效应管的主要参数见附录C。

【知识要诀】

MOS场管的参数，交、直、极限三大类，

开启电压、夹断压，饱和电流、输入阻，

低频跨导属交流，漏极功耗要记住，

漏极电流最大值，漏源电压莫超出。


7.3.4 VMOS场效应管的检测


1.用指针式万用表检测

判别内无保护二极管的VMOS场效应管的引脚极性，可按照以下两步进行。

（1）判定栅极G。将万用表置于R×1k挡，分别测量三个电极之间的电阻，如果测得某个电极与其余两个电极间的正、反向电阻均为∞，则说明该电极就是栅极 G。因为从结构上看，栅极G与其余两个电极是绝缘的。

（2）确定源极S和漏极D。将万用表置于R×1k挡，先将被测VMOS管三个电极短接一下，接着以交换表笔的方法测两次电阻，在正常情况下，两次所测电阻必定一大一小，其中阻值较小的一次测量中，黑表笔所接的为源极S，红表笔所接的为漏极D。

如果被测VMOS管为P沟道型管，则S、D极间电阻大小规律与上述N沟道型管相反。因此，通过测量S、D极间正向和反向电阻，也可以判别VMOS管的导电沟道的类型。这是因为VMOS管的S极与D极之间有一个PN结，其正、反向电阻存在差别的缘故。

用万用表R×1k挡或R×10k挡，测量场效应管任意两电极之间的正、反向电阻值。正常时，除漏极与源极的正向电阻值较小外，其余各电极之间（G与D、G与S）的正、反向电阻值均应为无穷大。若测得某两极之间的电阻值接近0Ω，则说明该管已击穿损坏。

下面以2SK1507型VMOS场效应管为例，介绍其实测数据。2SK1507型VMOS场效应管的外形与内部结构如图7-20所示。


图7-20 2SK1507型VMOS场效应管的外形与内部结构



例如，用MF-47型万用表的R×1k挡，先测量2SK1507型场效应管三个电极之间的电阻，如果测得某个电极与其余两个电极间的正、反向电阻均为∞，则说明该电极就是栅极G，如图7-21所示。


图7-21 VMOS场效应管栅极的识别



然后用万用表的黑表笔接源极，红表笔接漏极，测得其电阻值为5kΩ；改用红表笔接源极，黑表笔接漏极，测得其电阻值为∞，如图7-22（a），（b）所示。


图7-22 VMOS场效应管源极和漏极的识别



（3）检测漏源通态电阻RDS（ON）
 。参见图7-23所示（以检测N沟道型管为例）。将栅极G与源极S短接。万用表选用R×1挡，红表笔接漏极D，黑表笔接源极S，所测得的正常阻值应为零点几至十几欧姆。2SK1507 型 VMOS 场效应管资料上介绍的漏源通态电阻RDS(ON)
 为1Ω，实测值为12.8Ω，如图7-23所示。


图7-23 测2SK1507型VMOS场效应管的漏源通态电阻



实测数据表明，采用上述方法所测得的漏源通态电阻RDS
 （ON）
 值的离散性是比较大的。被测管的型号不同或所使用万用表的型号不同都会使测得的漏源通态电阻 RDS
 （ON）
 有所差异。但只要所得值在零点几至十几欧姆范围内，就可认为是正常的。

测试P沟道型管时，只要将红、黑表笔对调即可。

2.用数字式万用表检测

（1）判别栅极 G。将数字式万用表置于电阻挡 20MΩ量程，先将红表笔固定任意接某一个引脚，然后用黑表笔依次接另外两个引脚做两次测量，若仪表均显示溢出符号“1”（阻值为无穷大），则可调换表笔再检测，即用黑表笔固定接第一步所接的引脚，用红表笔去接另外两个引脚，若仪表仍显示溢出符号“1”，则此步测试中黑表笔所接的引脚即为栅极G。测试时，应轮流对各引脚进行数次测量，直到测出栅极G为止。

上述判别方法是以栅极G与其余两个引脚绝缘（不通）为根据的。因而，此法不适合测量内部设置有保护二极管的VMOS管。

用DT9205A+
 型数字式万用表实测2SK1507型VMOS场效应管如图7-24、图7-25所示。


图7-24 红表笔接G极测试结果




图7-25 黑表笔接G极测试结果



（2）判别漏极D与源极S。由于2SK1507型VMOS场效应管的漏极D与源极S接有保护二极管，利用二极管的单向导电性能，可判别漏极D与源极S。用DT9205型数字式万用表实测2SK1507型VMOS场效应管如图7-26所示。


图7-26 判别漏极D与源极S



（3）放大倍数的检测。利用数字式万用表不仅能判定场效应管的电极，还可以测量场效应管的跨导（放大系数）。由于数字式万用表电阻挡的测试电流很小，所以不适用于检测场效应管，应使用hFE
 挡进行测试。将场效应管的G、D、S极分别插入hFE
 测量插座的B、C、E孔中（N沟道管插入NPN插座中，P沟道管插入PNP插座中），此时，显示屏上会显示一个数值，这个数值就是场效应管的跨导（放大系数），如图7-27所示。2SK1507型场效应管显示的放大系数为231；若电极插错或极性插错，则显示屏不会显示这个数值，此时将显示为“000”或“1”。

【知识要诀】

VMOS管判电极，测量极间电阻值，

两次极间无穷大，说明该极是栅极，

数表选用VD挡，可判内保源、漏极，

测量跨导用数表，正确插入显数值。


图7-27 用数字式万用表判别VMOS场效应管跨导




7.4 绝缘栅双极晶体管（IGBT）


【要点】

绝缘栅双极晶体管（IGBT）由场效应管和大功率双极型三极管构成，它的输入极为MOSFET，输出极为PNP晶体管，融合了这两种器件的优点，既具有MOSFET器件驱动简单和快速的优点，又具有双极型器件容量大的优点。IGBT管检测包括极性判别和好坏判断。


7.4.1 IGBT管的结构


绝缘栅双极晶体管（IGBT）由场效应管和大功率双极型三极管构成，它将场效应管的优点与双极型大功率三极管的大电流低导通电阻特性集于一体，是极佳的高速高压半导体功率器件。IGBT管是在VDMOS管结构的基础上再增加一个P+
 层，形成了一个大面积的P+
 N+
 结J1
 ，和其他结J2
 、J3
 一起构成一个相当于以GTR为主导器件、VDMOS为驱动器件的复合管，即一个相当于由 VDMOS 驱动的厚基区 PNP型 GTR。IGBT 管的输入极为MOSFET，输出极为PNP晶体管，它融合了这两种器件的优点，既具有MOSFET器件驱动简单和快速的优点，又具有双极型器件容量大的优点，因而，在现代电力电子技术中得到了越来越广泛的应用。IGBT管有三个电极：集电极C、发射极E和栅极G。其内部结构、等效电路如图7-28所示。

IGBT管的主要特点如下：

（1）电流密度大，是场效应管的数十倍。

（2）输入阻抗高，栅驱动功率极小，驱动电路简单。

（3）低导通电阻，在给定芯片尺寸和 BUCEO
 下，其导通电阻 R CE(ON)
 不大于场效应管RDS(ON)
 的10%。

（4）击穿电压高，安全工作区大，在瞬态功率较高时不容易损坏。


图7-28 IGBT的内部结构、等效电路



（5）开关速度快，关断时间短。耐压为1～1.8kV的IGBT的关断时间约为1.2μs，而耐压为600V的IGBT的关断时间约为0.2μs，仅为双极型三极管的10%，接近于功率型场效应管。IGBT的开关频率达到了100kHz，而开关损耗仅为双极型三极管的30%。

因此，IGBT克服了功率型场效应管在高压大电流下出现的导通电阻大、发热严重、输出功率下降的严重弊病。因此，IGBT被广泛应用在电力系统做功率逆变的开关器件。它的实物外形如图7-29所示。


图7-29 绝缘栅双极晶体管的外形



【知识要诀】

绝缘栅双极晶体管，内部结构有特点，

输入极为场效应，输出是双极型管，

两种器件相融合，电力技术应用宽。

主要特点要熟悉，常做功率开关件。


7.4.2 IGBT管的符号与应用


在电路中，IGBT管的图形符号如图7-30所示。IGBT管的文字符号也用字母“VT”表示。


图7-30 IGBT管的图形符号



IGBT管应用广泛，凡高压、高频大功率装置中都可以用它。该管与VMOS管和大功率达林顿管一样，是一种自然换流器件，即触发脉冲一来便导通，触发脉冲一过便自然关断。这使得触发电路既简单又可靠。

IGBT管主要应用在逆变电源、充电器、三相电动机变频器、电焊机开关电源、感应加热器（包括电磁灶）、大功率开关电源、汽车马达点火器等电气设备上。

图7-31是富士宝1H-G20型微电脑电磁炉的锅具检测电路图，图中的IGBT管为功率逆变的开关器件。


图7-31 富士宝1H-G20型微电脑电磁炉的锅具检测电路图



图7-32是用IGBT管和HL402B构成的变频微波炉电路图，图中HL402B型集成电路是专门用于控制IGBT管工作的驱动器。IGBT管是功率变换管，与开关变压器T完成DC-DC转换，为磁控管Q提供大功率电源。

图7-33 是采用 IGBT 管组装的开关电源型蓄电池充电器电路图，图中采用的MMG05N90D型IGBT管，具有VMOS管电压驱动和开关速度快的特性，又有达林顿三极管导通电流大和饱和压降低的特性，还能承受高达900V的电压。而且与相同功率的MOS管相比，IGBT管的芯片面积较小，所以价格低很多。因此，用IGBT管组装的蓄电池充电器，能适应85～250V的较宽电压范围正常工作，可输出8V/500mA功率。


图7-32 用IGBT管和HL402B构成的变频微波炉电路图




图7-33 用IGBT管组装的开关电源型蓄电池充电器电路图



【知识要诀】

IGBT管应用广，高压、高频都用上，

导通、关闭靠脉冲，自然换流器一样，

常用逆变、充电器，加热、点火设备上，

开关电源、变频器，该管也有大用场。


7.4.3 IGBT管的主要参数


IGBT管的主要参数和大功率三极管基本相同，有以下几点：

1.最大集电极-射极间电压UCEM


UCEM
 是指IGBT管在关断状态时集电极和发射极之间能承受的最高工作电压，如果实际加给IGBT管的电压大于UCEM
 ，就有可能击穿损坏。

2.栅极门限电压UGED


UGED
 是指IGBT管栅极-发射极电压等于集电极-发射极电压，且刚刚开启管子导通电流（毫安级）时，栅极与发射极间所加的电压，小于±20V。

3.最大工作电流ICM


ICM
 是指IGBT管工作时，集电极允许导通的最大直流电流。需指出，内带阻尼二极管允许导通的最大直流电流用-ICM
 表示。

4.最大耗散功率PCM


PCM
 是指单个IGBT管工作时允许的最大电功率损耗。

5.集电极-发射极饱和电压UCES


UCES
 简称饱和电压，也称饱和压降，是指集电极电流及栅极-发射极电压确定时，测得集电极-发射极之间的电压。

另外，IGBT管还有开关特性参数，如开通时间、关断时间、上升时间、下降时间等，其定义参看IGBT管的开关特性曲线介绍。

【知识点拨】

在维修中，IGBT 管的代换和三极管一样，也是要坚持“类别相同，特性相近”的原则。类别相同是指代换中应选相同品牌、相同型号的IGBT管，即N沟道管更换N沟道管，P沟道管更换P沟道管；特性相近是指代换中应选参数、外形及引脚相同或相近的IGBT管代换。另外，采用有二极管（阻尼管）的IGBT代换没有阻尼管的IGBT时应拆除电路板上的阻尼管，而采用没有阻尼管的IGBT代换有阻尼管的IGBT时应在它的C、E极的引脚上加装一只阻尼管。


7.4.4 IGBT管的检测


1.用指针式万用表判别IGBT管的电极

下面以FGA25N120型IGBT为例，介绍用指针式万用表检测IGBT的方法。FGA25N120为内带阻尼管的IGBT，它有三个电极，分别称为栅极G（也叫控制极或门极）、集电极C（亦称漏极）及发射极E（也称源极），其外形如图7-34所示。

根据C、E极含阻尼二极管的正、反向电阻值不一样，可以判别出IGBT的三个电极。具体方法：将万用表拨在R×1k挡上，任选两个电极，分别测出其正、反向电阻值。当某两个电极的正向电阻为几千欧姆，反向电阻为无穷大时，则该两个电极分别是集电极C和发射极E。且在测正向电阻时，红表笔为集电极C，黑表笔为发射极E，剩下的电极肯定是栅极G，如图7-35所示。


图7-34 FGA25N120型IGBT的外形




图7-35 用指针式万用表测IGBT的C、E电极



2.用数字式万用表判别IGBT管的电极

用数字式万用表对 IGBT 电极进行判别的具体方法是：将万用表拨在二极管挡上，任选两个电极，分别测出其正、反向电压降。当某两个电极的正向导通电压为零点几伏，反向电压为溢出符号“1”时，则该两个电极分别是集电极C和发射极E。且在测正向电压时，红表笔为发射极E，黑表笔为集电极C，剩下的电极肯定是栅极G，如图7-36所示。


图7-36 用数字式万用表测IGBT的C、E电极



3.判别IGBT管的好坏

IGBT管检测包括极性判别和好坏判别，好坏判别可按下面的步骤进行。

第一步：用万用表R×1k挡检测IGBT管各引脚之间正、反向电阻，正常只会出现一次阻值小，如图7-35（a）所示。若出现两次或两次以上阻值小，可确定IGBT管一定损坏；若只出现一次阻值小，还不能确定IGBT管一定正常，需要进行第二步测量。

第二步：用导线将IGBT管的G、C极短接，释放G极上的电荷，如图7-37所示。再将万用表拨至R×10k挡，红表笔接IGBT管的E极，黑表笔接C极，此时表针指示的阻值为无穷大或接近无穷大，如图7-38所示。然后用导线瞬间将C、G极短接，让万用表内部电池经黑表笔和导线给G极充电，让G极获得电压，如果IGBT管正常，内部会形成沟道，表针指示的阻值马上由大变小，如图7-39所示。再用导线将G、E极短接，释放G极上的电荷来消除G极电压，如图7-40所示。如果IGBT管正常，内部沟道会消失，表针指示的阻值马上由小变为无穷大，如图7-41所示。

以上两步检测时，如果有一次测量不正常，则为IGBT损坏或性能不良。


图7-37 用导线将IGBT管的G、C极短接




图7-38 测IGBT管的C-E极间的电阻




图7-39 将C、G极短接，测IGBT管的C-E极间的电阻




图7-40 用导线将IGBT管的G、E极短接




图7-41 除掉短路线后，再测IGBT管的C-E极间的电阻



【知识要诀】

检测IGBT管，判别电极记心间，

指针式表电阻挡，正、反阻值可明判，

数字式表VD挡，正、反电压不一般，

判别好坏电阻挡，两步检测要熟练。



第8章 晶闸管的识别与检测


本章导读

晶闸管是晶体闸流管的简称，是一种大功率开关型半导体器件，能在弱电流的作用下控制大电流的流通。晶闸管一般具有三个极，即阳极A、阴极K和门极G或主电极T1
 、主电极T2
 和门极G。它具有体积小、重量轻、功耗低、寿命长及使用方便等优点，主要用于可控整流、交流调压、电机调速、无触点开关、变频及控制电路中。本章从初学者的实际情况出发，配合大量的实物及检测图片，介绍单向晶闸管和双向晶闸管的识别与检测。


8.1 晶闸管的基础知识


【要点】

晶闸管原称可控硅，可分为单向晶闸管、双向晶闸管、可关断晶闸管等多种。晶闸管具有可控的单向导电性，即不但具有一般二极管单向导电的整流作用，而且可以对导通电流进行控制。选用晶闸管时，应根据电路的需要选择合适的品种、型号和主要技术参数。


8.1.1 晶闸管的符号与作用


晶闸管具有硅整流器件的特性，还可对导通电流进行控制，是一种开关型半导体功率器件，具有体积小、重量轻、功耗低、效率高、寿命长及使用方便等优点。晶闸管的文字符号是VS，单向晶闸管与双向晶闸管的图形符号如图8-1所示。


图8-1 晶闸管的图形符号



晶闸管广泛用于家用电器、工业控制与自动化生产，它的作用主要有以下几点：

（1）整流。晶闸管能把交流电信号变换成大小可调的直流脉动电信号，通常称作可控整流。在电子电路中半导体二极管整流电路属于不可控整流电路，如果把半导体二极管换成晶闸管，就可以构成可控整流电路。

（2）无触点开关。无触点开关就是利用晶闸管的触发导通原理，实现多种自动控制。在电力或电子电路中，通常用晶闸管作为交流回路或直流回路的开关器件，对电路实施快速接通或切断。

（3）变频与调压。可把某一频率的交流电源变换成频率可调或电压可调的交流电，即进行交流变频和调压。

（4）逆变。可把直流电变换成交流电，即进行逆变电。

（5）调速、调光、调温。通过控制晶闸管的导通时间来改变负载上交流电压的大小，从而对电动机等进行调速，对家用灯具进行调光，对电热供暖电器进行调温。

【知识要诀】

可控硅称晶闸管，单向、双向记心间，

单向三极三个结，双向两单反并联，

文字符号为VS，图形符号有异点，

可控整流、调电压，还能开关调光源。


8.1.2 晶闸管的种类


晶闸管有多种分类方法。按关断、导通及控制方式不同，晶闸管可分为普通单向晶闸管、双向晶闸管、特种晶闸管，特种晶闸管又分为逆导型晶闸管、门极关断晶闸管（GTO）、BTG晶闸管、温控晶闸管及光控晶闸管等多种；按电流容量大小不同，晶闸管可分为大功率晶闸管、中功率晶闸管和小功率晶闸管；按引脚和极性不同，晶闸管可分为二极晶闸管、三极晶闸管和四极晶闸管；按封装形式不同，晶闸管可分为金属封装晶闸管、塑封晶闸管和陶瓷封装晶闸管三种类型（金属封装晶闸管又分为螺栓形、平板形、圆壳形等多种，塑封晶闸管又分为带散热片型和不带散热片型两种）；按关断速度不同，晶闸管可分为普通晶闸管和高频（快速）晶闸管。部分晶闸管的外形如图8-2所示。

【知识要诀】

晶闸管的种类多，分类方法要掌握，

控制方式有不同，单向、双向常用过，

电流大小有不同，大、中、小功莫弄错，

极性不同、封装异，关断时间分快速。


图8-2 部分晶闸管的外形




8.1.3 晶闸管的主要参数


晶闸管的主要参数有额定通态平均电流IT
 、维持电流IH
 、正向转折电压UBO
 、断态重复峰值电压UDRM
 、反向重复峰值电压URRM
 、反向击穿电压UBR
 、门极触发电压UGT
 、门极触发电流IGT
 等。

1.额定通态平均电流IT


额定通态平均电流IT
 是指在规定环境温度和标准散热条件下，晶闸管正常工作时，A、K（或T1
 、T2
 ）极之间所允许通过电流的平均值。使用时应按实际电流与通态平均电流有效值相等的原则来选取晶闸管，通态平均电流应留一定的裕量，一般取1.5～2倍。常用的通态平均电流IT
 有1A、5A、10A、20A、30A、50A、100A、200A、300A、400A、500A、600A、800A、1000A共14种规格。

2.维持电流IH


维持电流IH
 是指维持晶闸管导通的最小电流，一般为几十毫安到几百毫安，与结温有关，结温越高，则维持电流IH
 越小。当正向电流小于维持电流IH
 时，导通的晶闸管会自动关断。如3CT021型单向晶闸管的维持电流IH
 是0.4～20mA，BT134-600型双向晶闸管的维持电流IH
 是40mA。

3.正向转折电压UBO


正向转折电压UBO
 又称断态不重复峰值电压，是指在额定结温为100℃且门极（G）开路的条件下，在其阳极（A）与阴极（K）之间加正弦半波正向电压，使其由关断状态转变为导通状态时所对应的峰值电压。

4.断态重复峰值电压UDRM


断态重复峰值电压UDRM
 是指晶闸管在正向阻断时，允许加在A、K（或T1
 、T2
 ）极间最大的峰值电压。此电压约为正向转折电压减去100V后的电压值。如3CT031型单向晶闸管的断态重复峰值电压UDRM
 为20V。

5.反向重复峰值电压URRM


反向重复峰值电压URRM
 是指晶闸管在门极G断路时，允许加在A、K极间的最大反向峰值电压。此电压约为反向击穿电压减去100V后的电压值。如BT136-800型双向晶闸管的反向重复峰值电压URRM
 是800V。

6.反向击穿电压UBR


反向击穿电压UBR
 又称反向不重复峰值电压，是指在额定结温下，晶闸管阳极与阴极之间施加正弦半波反向电压，当其反向漏电电流急剧增加时所对应的峰值电压。如3CT012E型单向晶闸管的反向击穿电压UBR
 为300V，BT139型双向晶闸管的反向击穿电压UBR
 为600V。

7.门极触发电压UGT


门极触发电压UGT
 是指在规定的环境温度和晶闸管阳极与阴极之间正向电压为一定值的条件下，使晶闸管从关断状态转变为导通状态所需要的最小门极直流电压，一般为1.5V左右。如BT139型双向晶闸管的门极触发电压UGT
 是1.5V，3CT031型单向晶闸管的门极触发电压UGT
 ≤1.5V。

8.门极触发电流IGT


门极触发电流IGT
 是指在规定环境温度和晶闸管阳极与阴极之间电压为一定值的条件下，使晶闸管从关断状态转变为导通状态所需要的最小门极直流电流。如 3CT041型单向晶闸管的门极触发电流IGT
 是 0.01～20mA，BT139型双向晶闸管的门极触发电流IGT
 是5mA。

这些参数表明了晶闸管的各项电性能，在使用时可根据所选用的晶闸管型号，查阅半导体器件手册，弄清楚各项参数的具体规定。常用晶闸管的主要参数见附录D。

【知识要诀】

可控硅称晶闸管，记住参数好挑选，

平均电流、维持流，触发压、流控制端，

断态重复峰值压，反向重复峰压连，

正向转折不重复，反向击穿参数完。


8.2 单向晶闸管


【要点】

单向晶闸管常称为普通晶闸管。它是一种四层三个 PN 结的半导体器件，具有可控的单向导电特性，但这种控制作用是触发控制。它不但具有二极管的单向导电的整流作用，还可对导通电流进行控制，其控制特性可用伏安特性曲线来表征。检测单向晶闸管主要是利用万用表的电阻挡来检测晶闸管三个PN结的正、反向电阻，来区别三个电极，或用数字式万用表的二极管挡来判断电极与触发导通性能。


8.2.1 单向晶闸管的结构


单向晶闸管是PNPN四层结构，形成三个PN结，相当于PNP型三极管和NPN型三极管以图8-3（b）所示的方式连接而成，它具有三个外电极：阳极A、阴极K和门极G。单向晶闸管的内部结构与等效电路如图8-3所示。


图8-3 单向晶闸管的内部结构与等效电路




8.2.2 单向晶闸管的特性曲线


单向晶闸管的伏安特性曲线如图8-4所示。由晶闸管的伏安特性曲线可知，晶闸管伏安特性包括正向特性、导通特性与反向特性三部分。正向特性是指无控制极信号时，晶闸管阳极加上正向电压，但不导通，如图8-4曲线Ⅰ所示。当阳极电压达到一定值时，晶闸管会突然由关断状态转化为导通状态，该电压称为正向转折电压。导通特性是指晶闸管导通后，控制极将失去作用，如图8-4 曲线Ⅱ所示。反向阻断特性是指当晶闸管加以反向电压时，管子不会导通，处于反向阻断状态，如图8-4曲线Ⅲ所示。


图8-4 单向晶闸管的伏安特性曲线



【知识要诀】

单向晶闸管特性，正、反、导通三组成，

正向特性不导通，导通控制失作用，

反向阻断加反压，管子处于反不通。


8.2.3 单向晶闸管的检测


1.电极与质量的判别

从单向晶闸管的结构图8-3上可以看出，控制极G与阴极K之间只有一个PN结，因此它们之间的正、反向电阻和普通二极管一样，而阳极A与控制极G之间有两个反向串联的PN结，阳极A与阴极K之间的正、反向电阻均应很大，根据这个原理就可以判别出晶闸管的极性。判别方法如下：先将万用表置于R×100挡（或R×1k挡），用黑表笔接触某一电极，用红表笔依次接触另外两个电极，分别测量任意两电极之间的正、反向电阻，若找出一对电极的电阻为低阻值（100Ω～1kΩ），则此时黑表笔接的是控制极 G，红表笔接的是阴极K，剩下的一极为阳极A。例如，用MF-47型万用表的R×100挡，测MCR100-8型单向晶闸管（其外形如图8-5所示）的电阻值，所测结果如图8-6、图8-7所示。

用万用表的黑表笔接G极，红表笔依次接触其余两个电极，测得其电阻值为1.3kΩ与∞，如图8-6、图8-7所示；改用红表笔接栅极，黑表笔依次接触其余两个电极，测得其电阻值均为∞。由此说明MCR100-8型单向晶闸管中间引脚为G极。


图8-5 MCR100-8型单向晶闸管的外形




图8-6 单向晶闸管电极的判别第一步




图8-7 单向晶闸管电极的判别第二步



选用万用表的最高电阻挡，测量阳极A与控制极G之间、阳极A与阴极K之间的电阻。如阻值很小，并用低阻挡再量阻值仍较小，表明晶闸管已击穿，管子是坏的。阳极 A和阴极K之间的正向电阻值（即阳极接负表笔，阴极接正表笔时的阻值），反映晶闸管正向阻断特性，阻值愈大，表示正向漏电流愈小。阳极与阴极之间的反向阻值反映晶闸管的反向阻断特性，阻值愈大，表示反向漏电流愈小。

例如，用DT9205型数字式万用表的二极管挡，测MCR100-8型单向晶闸管的导通电压值，所测结果如图8-8、图8-9所示。

将数字式万用表置于二极管挡，把红表笔任意接某个引脚，用黑表笔分别接另外两脚，记下万用表两次显示值的数值，其中如有一次为0.687V（见图8-8），而另一次为溢出符号“1”，则此时红表笔接的是门极G，图8-8中黑表笔接的是阴极K，图8-9中黑表笔接的是阳极A。

2.触发能力检测

检测晶闸管的触发能力实际上就是检测G极控制A、K极之间的导通能力。晶闸管触发能力用指针式万用表检测的方法如下：


图8-8 测单向晶闸管的导通电压值第一步




图8-9 测单向晶闸管的导通电压值第二步



将万用表拨至R×1挡，测量晶闸管A、K极之间的正向电阻（黑表笔接A极，红表笔接K极），A、K极之间的阻值正常应接近∞，如图8-10所示。然后用一根导线或金属将A、G极短路，为G极提供触发电压，如果晶闸管良好，A、K极之间应导通，A、K极之间的阻值马上变小，如图8-11所示。再将导线移开，让G极失去触发电压，此时晶闸管还应处于导通状态，A、K极之间阻值仍很小，如图8-12所示。


图8-10 检测晶闸管的触发能力第一步




图8-11 检测晶闸管的触发能力第二步




图8-12 检测晶闸管的触发能力第三步



在上面的检测中，若用导线短路A、G极前后，A、K极之间的阻值变化不大，说明G极失去触发能力，晶闸管损坏；若移开导线后，晶闸管 A、K 极之间阻值又变大，则为晶闸管开路（注：即使晶闸管正常，如果使用万用表高阻挡测量，由于在高阻挡时万用表提供给晶闸管的维持电流比较小，有可能不足以维持晶闸管继续导通，也会出现移开导线后A、K极之间阻值变大的情况。因此，为了避免检测判断失误，应采用R×1挡或R×10挡测量）。

检测晶闸管的触发能力也可用数字式万用表的二极管挡测试，具体测试方法如下：

先将数字式万用表置于二极管挡，红表笔固定接阳极 A，用黑表笔接阴极 K，万用表应显示溢出符号“1”，表明此时被测管处于关断状态，如图8-13所示。


图8-13 用数字式万用表检测晶闸管的触发能力第一步



然后将红表笔在保持与阳极A接通的情况下去触碰门极G（即将A极与G极短接），此时万用表显示值应由溢出状态“1”变为0.8V以下，表明管子转为导通状态。例如，用DT9205型数字式万用表的二极管挡，测MCR100-8型单向晶闸管A、K极之间的导通电压值为0.712V，如图8-14所示。


图8-14 用数字式万用表检测晶闸管的触发能力第二步



接着将短路导线移开，让G极失去触发电压，此时晶闸管还应处于导通状态，但由于DT9205型数字式万用表的二极管挡提供给晶闸管的维持电流只有1mA，有可能不足以维持晶闸管继续导通，结果出现移开导线后，万用表仍然显示溢出符号“1”，如图8-15所示。说明被测晶闸管已由导通状态又转为关断状态，说明被测晶闸管触发性能良好。


图8-15 用数字式万用表检测晶闸管的触发能力第三步



由于数字式万用表二极管挡所能提供的测试电流仅有1mA，只能用于测试维持电流较小的小功率单向晶闸管的触发性能。用DT9205A+
 型数字式万用表的二极管挡，测MCR100-8型单向晶闸管A、K极之间的导通电压值为0.915～0.916V，如图8-16所示。

比较图8-15、图8-16的测量结果发现，由于不同数字式万用表二极管挡所能提供的测试电流有差异，同一种MCR100-8型单向晶闸管A、K极之间的导通电压值不同，移开A极与G极短路线后出现的结果也不同。因此，读者应掌握测试方法，明确测试原理，对于测试结果要学会分析。


图8-16 用DT9205A+
 型数字式万用表的二极管挡测量结果



【知识要诀】

检测单向晶闸管，先将电极来判断，

黑笔任接测两极，找次阻小G、K端，

数表拨到VD挡，测量电压也方便，

触发能力的检测，短接A、G把表观。


8.3 双向晶闸管


【要点】

双向晶闸管由 NPNPN 五层半导体材料制成，相当于两个单向晶闸管反向并联，具有双向可控导通的特性，可用作交流无触点开关、交流调压、调速、调光等。它的导通、控制特性常用其伏安特性曲线表征，其正、反特性显对称性，是一种理想的交流型功率开关器件。检测双向晶闸管主要是利用万用表的电阻挡来检测晶闸管PN结的正、反向电阻，来区别三个电极，或用数字式万用表的二极管挡来判断电极。


8.3.1 双向晶闸管的结构


双向晶闸管由NPNPN五层半导体材料制成，有三个电极，分别是主电极T1
 、主电极T2
 和控制极（门极）G。两个主电极不再固定划分为阳极和阴极，而是将接在P型半导体材料上的主电极称为T1
 极，接在N型半导体材料上的电极称为T2
 极，即两个主电极没有正负之分。双向晶闸管的内部结构如图8-17（a）所示，其等效电路如图8-17（b）所示。

双向晶闸管与单向晶闸管一样有触发特性，但它的触发特性与单向晶闸管有很大的不同。对双向晶闸管而言，无论在阳极和阴极间接入何种极性的电压，只要在它的控制极上加上一个触发脉冲，也不管这个脉冲是什么极性的，都可以使双向晶闸管导通。


图8-17 双向晶闸管的内部结构与等效电路



由于双向晶闸管的两个主电极没有正负之分，所以在它的参数中也就没有正向峰值电压与反向峰值电压之分，而只用一个最大峰值电压。双向晶闸管的其他参数则和单向晶闸管相同。

【知识要诀】

双向晶体闸流管，等效两单反并联，

三极不分阴阳极，两T一边G一边。

触发特性大不同，脉冲极性不要选，

参数没有正、反压，相似单晶好记点。


8.3.2 双向晶闸管的特性曲线


双向晶闸管的伏安特性曲线具有对称性，正因为它具有对称性，在任何一个方向均可导通，所以它是一种理想的交流开关。其伏安特性曲线如图8-18所示。从图8-18中可以看出，双向晶闸管的伏安特性曲线是由一、三两个象限内的曲线组合而成的。第一象限的曲线说明了双向晶闸管的正向特性，其正向电压用符号 U21
 表示，当这个电压逐渐增加到等于转折电压UBO
 时，双向晶闸管就正向触发导通，其通态电流为I21
 ；第三象限的曲线说明了双向晶闸管的反向特性，其反向电压的符号用 U12
 表示，当这个电压逐渐达到转折电压-UBO
 时，双向晶闸管就反向触发导通，其通态电流为I12
 。

双向晶闸管除加到主电极的触发电压和通态电流方向相反外，它们的正、反触发导通规律却是相同的，即一、三象限的特性曲线应该是对称的。它的这种特性，使其可以用交流信号来作为触发信号，并可作为一个交流双向晶闸管开关用于交流电路，这就是双向晶闸管的特殊功能。


图8-18 双向晶闸管的伏安特性曲线



【知识要诀】

双向晶闸管特性，一、三两象限组成，

第一象限正特性，大于转折电压通，

第三象限反特性，反向触发也导通，

交流信号来触发，特殊功能受人称。


8.3.3 双向晶闸管的检测


1.判别引脚极性

由双向晶闸管的内部结构（见图8-17）可知，G极与T1
 极靠近，距T2
 极较远，G极与T1
 极间的正、反向电阻都很小，因此用万用表的R×100挡分别测量晶闸管的任意两引出脚间的电阻值。若测得两个电极间的正、反向电阻只有几十欧姆至一百欧姆，另两组为无穷大，则阻值为几十欧姆时表笔所接的两引脚为T1
 和G极，如图8-19所示，图中所测阻值为180Ω。剩余的一脚为T2
 极。


图8-19 测双向晶闸管G、T1
 极间正向电阻，找到T2
 极



找到T2
 极后，再判别T1
 和G极。用万用表的R×1挡分别测量T1
 与G极间的正、反向电阻，用黑表笔接T1
 极，红表笔接G极所测的正向电阻总是要比反向电阻小一些，由此可通过测量电阻大小来识别T1
 和G极，如图8-20（a），（b）所示。图8-20（a）中为28Ω，图8-20（b）中为26Ω。


图8-20 测双向晶闸管G、T1
 极间正、反向电阻，再判别T1
 和G极



判别引脚极性也可采用数字式万用表，具体方法如下：

对于采用90-220封装的双向晶闸管，T2
 极通常与自身的散热片相连通，由此可用数字式万用表的蜂鸣器挡，将一支表笔接被测管的散热片，用另一支表笔依次接被测管的三个引脚，当蜂鸣器发声时，即可找到与散热片相连通的引脚，此脚便是 T2
 。用 DT9205A+
 型数字式万用表蜂鸣器挡测量BT139型双向晶闸管如图8-21所示。


图8-21 用数字式万用表蜂鸣器挡测量双向晶闸管



注意，有些型号双向晶闸管的T2
 电极并不与散热片相通（如BTA41-700B型），对于这样的管子则不宜采用此法测试，可用电阻挡测试，具体测试方法如下：

将数字式万用表置于电阻挡 200Ω量程，用两支表笔依次任意接被测管的某两个引脚，如果被测管是好的，肯定能有一次测量时，无论怎样交换表笔测试，所得电阻值均为低阻。对多数管子而言，这两个引脚之间的正、反向电阻仅为30～180Ω，但也有个别管子用电阻挡200Ω量程测量时显示溢出符号“1”，此时可改用2kΩ量程测试。正、反向均呈低阻的这两个引脚即是G极和T1
 极，而余下的另外一个引脚则是T2
 极。找到T2
 极后，接着可测量一下T2
 与G极、T2
 与T1
 极之间的正、反向电阻值，正常时万用表应显示溢出符号“1”。也就是说，如果测得某个引脚与其他两个引脚都不通（万用表显示溢出符号“1”），则此引脚必是T2
 极。

用 DT9205A+
 型数字式万用表电阻挡测量 BT139型双向晶闸管如图8-22～图8-24所示。


图8-22 用数字式万用表测量BT139型双向晶闸管T1
 与G极间电阻（一）




图8-23 用数字式万用表测量BT139型双向晶闸管T1
 与G极间电阻（二）




图8-24 用数字式万用表测量BT139型双向晶闸管T2
 与T1
 、G极间电阻



还可用二极管挡检测。将数字式万用表置于二极管挡，把两支表笔接被测管的任意两个引脚，并轮流改换引脚进行测试，如果被测管是好的，最终肯定能测得某两个引脚之间的电压为零点零几至一伏，此电压即是G与T1
 极之间的电压降，表笔所接的这两个引脚即是G极与T1
 极，而另外一个引脚则为T2
 极。

用DT9205型数字式万用表电阻挡测量BT139型双向晶闸管G与T1
 极之间的电压降如图8-25所示。


图8-25 用数字式万用表测量BT139型双向晶闸管G与T1
 极间电压降



2.质量性能的检测

用万用表R×1挡测量T1
 与T2
 极之间、T2
 与G极之间的正、反向电阻值，正常时应为无穷大，如果测得的电阻值都很小，则说明被测双向晶闸管这几个电极之间有漏电或短路现象。用同样的方法测量T1
 和G极之间的正、反向电阻值，正常时应为几十欧姆至几百欧姆，如图8-20所示。若测得两者间的正、反向电阻值非常大甚至为无穷大，则说明被测管内部已经断路损坏。

通态电流在8A以下的双向晶闸管，其触发电流一般小于50mA，则可用指针式万用表的R×1挡检测双向晶闸管的触发性能。具体方法如下：

（1）给G极加正触发信号。将万用表置于R×1挡，红表笔接T1
 极，黑表笔接T2
 极，此时万用表指针不动。用导线将晶闸管G极与T2
 极短接一下，即给G极加上了正极性触发信号，万用表指示的电阻值应迅速减小到几十几欧姆，表明管子已经导通，导通方向为T2
 →T1
 。接着将G极脱开，若电阻值仍保持不变，则说明被测双向晶闸管经触发之后，在T2
 →T1
 方向上能维持正常的导通状态，如图8-26所示。


图8-26 测量BT139型双向晶闸管导通性能（一）



（2）给G极加负触发信号。仍将万用表置于R×1挡，用黑表笔接T1
 极，红表笔接T2
 极，此时阻值为无穷大。然后，保持表笔接法不变，使T2
 与G极短路，即给G极加上负极性触发信号，此时万用表指针应向右大幅度摆动，电阻值迅速减小到几十几欧姆。此现象说明被测双向晶闸管已经导通，导通方向为T1
 →T2
 。接着使G极脱开，若电阻值仍保持不变，则表明被测晶闸管在T1
 →T2
 方向触发之后仍能维持导通状态，如图8-27所示。


图8-27 测量BT139型双向晶闸管导通性能（二）



在上述测试时，若给G极加上触发电压（G与T2
 短接）后，双向晶闸管不能导通（电阻值不能迅速减小）或者导通后在去掉G极触发电压（G脱开）后，不能继续维持导通状态，则说明其性能不良或已经损坏。

测试时需要注意的是，对于工作电流1A左右的双向晶闸管，也可以用R×10挡进行鉴别，而对于工作电流3～8A的器件，则宜使用R×1挡，且万用表内装的1.5V电池最好为新品，目的是为了提供适当的测试电流，以满足晶闸管的导通要求，使测试结果准确可靠，防止产生误判。

【知识要诀】

检测双向晶闸管，测阻先将T2
 断，

T2
 、G间阻无穷，阻小G、T1
 间，

若用数表蜂鸣挡，判别T2
 很方便。

判断管子导通性，G端T2
 连短线。


8.4 其他晶闸管简介


【要点】

普通晶闸管是半控型器件，通过门极可以控制其导通，但不能控制其通断。随着技术的发展，由普通晶闸管相继衍生出了快速晶闸管、光控晶闸管、逆导晶闸管及可关断晶闸管等各种特性的晶闸管，形成一个庞大的晶闸管家族，并克服了普通晶闸管的缺陷，标志着电力电子器件已经从半控型器件发展到全控型器件。


8.4.1 可关断晶闸管（GTO）


1.结构

可关断晶闸管简称GTO，它是晶闸管的一种，具有普通晶闸管的全部优点，如耐压高、电流大等。同时，它又是全控型器件，即在控制极加正脉冲电流使其触发导通，加负脉冲电流使其关断。

可关断晶闸管在兆瓦级以上的大功率场合应用较多，如用于电力机车的逆变器、大功率直流斩波调速装置等。

可关断晶闸管由PNPN四层半导体材料构成，三个电极分别为阳极A、阴极K和控制极G，其内部结构及图形符号如图8-28所示。与普通晶闸管的不同点：GTO是一种多元胞的功率集成器件，内部包含数十个甚至数百个共阳极的小GTO元，这些GTO元的阴极和控制极在器件内部并联在一起，使器件的功率可以达到相当大的数值。


图8-28 可关断晶闸管的内部结构及图形符号



东芝SG系列门极可关断晶闸管如图8-29（a）所示，ABB大功率门极可关断晶闸管如图8-29（b）所示。


图8-29 门极可关断晶闸管



2.特点

可关断晶闸管具有以下特点：

（1）可关断晶闸管的控制特性与一般晶闸管不同，控制极表现为一个普通二极管的特性，即控制极电流Ig
 是随正向电压Eg
 增大而正值增大，随反向电压Eg
 增大而负值略微增大。当反向电压Eg
 增大到一定值时，反向电流Ig
 就突然猛增。

（2）当管子导通较大正向电流（如Ia
 =2A）时，控制极需加较大反向电压才能将导通的电流关断；当管子导通较小正向电流（如Ia
 =0.5A）时，控制极只需加较小的反向电压就能将导通的电流关断。并且关断所需的反向电压或电流，要比触发导通所需的正向电压或电流大。

（3）可关断晶闸管在关断时，与关断的负载电流大小无关。

（4）可关断晶闸管的正向特性与有无阳极电压和电流有关，一般控制极达到开通电流和开通电压后，管子就被触发导通。

（5）可关断晶闸管的反向特性与阳极电流大小也有关，当控制极反向电流达到某一数值时，晶闸管关断，随后控制极反向电阻增大，电流迅速减小。

（6）可关断晶闸管的控制灵敏度较低，与单向晶闸管相比，需要较大的触发电流或电压来进行控制。

（7）可关断晶闸管的正向耐压较高，约为几百伏，反向耐压相对较低，约为几十伏。因此在需要时可串联一个耐压较高的二极管配合使用。

（8）可关断晶闸管的维持电流较大。

【知识要诀】

晶闸管有可关断，它是全控型器件，

三个电极阳、阴、控，多元胞是不同点，

控制特性也不同，有点类似二极管，

其他特点要熟悉，用时需串高压管。

（说明：高压管是指耐压较高的二极管。）


8.4.2 逆导晶闸管（RCT）


1.结构

逆导晶闸管也称为反向导通晶闸管，简称RCT，它是由一个晶闸管和一个反向并联的二极管集成在同一硅片内的电力半导体复合器件，其阳极与阴极的发射结均呈短路状态。它具有耐高压、耐高温、关断时间短、通态电压低等优良性能。例如，逆导晶闸管的关断时间仅几微秒，工作频率达几十千赫兹，优于快速晶闸管（FST）。逆导晶闸管的内部结构及图形符号如图8-30所示，外形如图8-31所示。


图8-30 逆导晶闸管的内部结构及图形符号




图8-31 逆导晶闸管的外形



2.特点

逆导晶闸管（RCT）具有以下特点：

（1）具有特殊的伏安特性，它的正向特性与一般单向晶闸管相同。它的特殊性主要表现在反向特性上，反向特性如同一个二极管的正向特性，能够反向导通电流，所以将逆导晶闸管称为反向导通晶闸管。但它的反向击穿电压很低，因此只能适用于反向不需承受电压的场合。

（2）逆导晶闸管与普通晶闸管相比，具有正向压降小、关断时间短、高温特性好、额定结温高等优点。

（3）逆导晶闸管存在着晶闸管区和整流管区之间的隔离区，防止误触发晶闸管，造成换流失败。

（4）逆导晶闸管的额定电流分别以晶闸管和整流管的额定电流表示，如 300/300A、300/150A等。晶闸管电流列于分子，整流管电流列于分母，两者的比值为1～3。由于晶闸管与整流管的载流量的比值是固定的，因此也限制了对它的灵活应用。

【知识要诀】

反向导通晶闸管，它是一种复合件，

关断时间几微秒，工作频率几十千（赫），

伏安特性较特殊，正压降小、关时短，

额定电流分两种，晶闸管与整流管。


8.4.3 光控晶闸管（LTT）


1.结构

光控晶闸管又称光触发晶闸管，简称LTT，它是一种PNPN四层半导体器件，利用一定波长的光照信号触发导通。与普通晶闸管的不同之处在于，其控制极区集成了一个光敏二极管。在光的照射下，光敏二极管漏电流增加，此电流成为控制极触发电流，使晶闸管导通。光控晶闸管的内部结构及图形符号如图8-32所示，EUPEC（优派克）光控晶闸管的外形如图8-33所示。


图8-32 光控晶闸管的内部结构及图形符号




图8-33 EUPEC（优派克）光控晶闸管的外形



2.特点

光控晶闸管（LTT）具有以下特点：

（1）小功率光控晶闸管只有阳极和阴极两个端子。

（2）大功率光控晶闸管控制极带有光缆，光缆上装有作为触发光源的发光二极管或半导体激光器。

（3）光触发保证了主电路与控制电路之间的绝缘，并且可避免电磁干扰的影响，因此目前大多应用于高压大功率场合，如高压直流输电和高压核聚变装置。

【知识要诀】

光触发型晶闸管，不同之处记心间，

控制极区光敏管，光照管通是异点，

管子只有阳、阴极，控制极上有光缆，

电磁干扰可避免，高压大功应用选。


8.4.4 快速晶闸管（FST）


1.结构与分类

普通晶闸管的开关时间，特别是关断时间较长，允许的电流上升率较小，所以工作频率有限。快速晶闸管采用栅状结构的控制极及特殊制造工艺，其硅片厚度做得比普通晶闸管薄。这种管子的开通时间只有1～2μs，关断时间也只需数微秒。因而允许其工作在数十千赫兹的频率范围内，电流上升率也可达到数百安培每微秒，适用于高频逆变器及直流断续器中。

快速晶闸管包括常规的快速晶闸管（工作频率在400Hz以上，简称KK管）和工作频率更高的高频晶闸管（工作频率在10kHz 以上，简称 KG 管）两种。它们的外形、电路符号、基本结构、伏安特性都与普通晶闸管相同。KK800A型快速晶闸管的外形如图8-34所示。


图8-34 KK800A型快速晶闸管的外形



2.特点

快速晶闸管（FST）具有以下特点：

（1）开通时间和关断时间比普通晶闸管短，一般开通时间为1～2μs，关断时间为几到几十微秒。

（2）开通时间和关断时间这两项参数越小，开关速度就越快，工作频率就越高，因此常称快速晶闸管为高频晶闸管。

（3）快速晶闸管的硅片厚度做得比普通晶闸管的硅片厚度薄，因此其承受正反向阻断重复峰值电压较低。如KK系列快速晶闸管的断态重复峰值电压UDRM
 为600V，反向重复峰值电压URRM
 为2500V。

【知识要诀】

快速开关晶闸管，频率不同分两管，

四百赫兹（400Hz）称KK，十千以上（10kHz）KG管，

开关时间几微秒，参数越小高频（晶闸）管，

硅片厚度制得薄，峰值电压较低点。



第9章 电声器件的识别与检测


本章导读

电声器件是指将声音信号转换为音频信号或者将音频信号转换为声音信号的器件，主要有扬声器、蜂鸣器、耳机、耳塞和传声器。本章从初学者的实际情况出发，配合大量的实物及检测图片，介绍电声器件的识别与检测。


9.1 扬声器


【要点】

扬声器与蜂鸣器是将音频电信号转换为声音信号的电声器件。扬声器的文字符号是“BL”。最常用的扬声器有电动式扬声器和号筒式扬声器。其主要参数有额定功率、额定阻抗、频率特性、灵敏度和失真度等。检测扬声器主要是用万用表电阻挡来判断其好坏，或用电流挡区别其极性。


9.1.1 扬声器的符号与作用


扬声器俗称喇叭，是一种将音频电信号转换为声音信号的电声转换器件。它是发声家用电器中不可缺少的器件，其质量的好坏，对整个音响系统有着至关重要的作用。

扬声器的种类繁多，按能量转换方式不同分为：电动式扬声器、舌簧式扬声器、压电式扬声器、气动式扬声器等；按结构方式不同分为：单纸盆式扬声器、组合纸盆式扬声器、号筒式扬声器等；按外形不同分为：圆形扬声器、椭圆扬声器、圆筒式扬声器等；按工作的频带不同又可分为：高音扬声器、中音扬声器、低音扬声器与全频带扬声器等。电动式扬声器和号筒式扬声器使用较多。部分扬声器的外形如图9-1所示。


图9-1 部分扬声器的外形



扬声器的文字符号是“BL”，图形符号如图9-2所示。


图9-2 扬声器的图形符号



其中电动式扬声器是使用最广泛的一种扬声器，其特点是工作频率范围较宽、音质柔和、低音丰富，且结构简单、品种齐全、成本低廉。电动式扬声器的结构示意图如图9-3所示。它主要由环形磁铁、前导磁软铁、后导磁软铁、圆形芯柱、音圈、音圈支架、防尘罩、纸盆及纸盆支架等构成。


图9-3 电动式扬声器的结构示意图



当音频信号电流流过扬声器音圈（线圈）时，音圈中音频电流产生的交变磁场与永久磁体产生的强恒磁场相互作用使音圈发生机械振动，音圈会被拉入或推出，其幅度会随电流的方向及大小而改变（即将电能转换成机械能），而音圈的上下振动则带动与其紧密连接的纸盆运动，使周围大面积的空气出现相应振动，将机械能再转换成声能。由此可见，电动式扬声器实际上是一种电能→机械能→声能的转换器。

号筒式扬声器的外形与结构示意图如图9-4所示，它主要由发音头和号筒两大部分组成。从图中可以看出，发音头主要由振动膜（音膜）、音圈、环形磁铁、软铁芯柱等组成。号筒式扬声器与一般纸盆电动式扬声器的主要区别是间接辐射，即振动膜振动后，声音要经过号筒向外扩散，使声音大为增强，而且声音是向一个方向集中传播，传播的距离更远。号筒式扬声器具有方向性强、功率大、效率高等优点，因此广泛用于会场、田间、广阔的原野等场合。专业用的高频号筒扬声器有音质好、频率响应好的特点，该种扬声器主要用于剧场等要求较高的场合。


图9-4 号筒式扬声器的外形与结构示意图



【知识要诀】

喇叭又称扬声器，电转声来发音的，

分类方法有多种，常用电动、压电式，

广泛应用音响中，频带不同分高、低，

文字符号为BL，图形符号莫忘记。


9.1.2 扬声器的主要参数


扬声器的主要参数有额定功率、额定阻抗、频率特性等。

1.额定功率

额定功率又称标称功率或不失真功率，是指扬声器在长时间正常连续工作而无明显失真时的输入平均电功率。常用扬声器的额定功率有0.1W、0.25W、1W、3W、5W、10W、60W等，此参数一般标印在扬声器的磁钢上，如图9-5所示。扬声器实际能承受的最大功率是额定功率的1.5～2倍。


图9-5 扬声器磁钢上标注的额定功率和额定阻抗



2.额定阻抗

额定阻抗又称标称阻抗，是指扬声器工作时对输入信号所呈现的交流阻抗，在数值上大致为音圈直流阻值的1.2～1.5倍。常见的有16Ω、8Ω、6Ω 和4Ω。额定功率和额定阻抗一般直接标示在扬声器上，如图9-5所示。当扬声器与功放电路连接时，扬声器的阻抗只有与功放电路的输出阻抗相匹配，才能工作在最佳状态。

3.频率特性

扬声器的频率特性或称频率响应，是指在输入扬声器的信号电压保持不变时，输出声压随输入信号频率变化而变化的规律。按照扬声器工作频率范围的不同，通常把频率范围为2～20kHz的扬声器称为高音扬声器；把频率范围为20Hz～3kHz的扬声器称为低音扬声器；把频率范围为500Hz～5kHz的扬声器称为中音扬声器。某只动圈式扬声器的频率特性曲线如图9-6所示。


图9-6 某只动圈式扬声器的频率特性曲线



扬声器的频率特性曲线越平坦，说明有效频率范围越宽，扬声器的频率失真越小。不同结构、不同口径的扬声器，其频率特性是不同的。扬声器的频率特性与扬声器的结构和纸盆大小有关，一般低音扬声器的纸盆较大，而高音扬声器的纸盆较小，中音扬声器的纸盆中等。

4.灵敏度

灵敏度是指当在扬声器上加上相当于在额定阻抗 1W 电功率的噪声信号电压时，在参考轴上离参考点1m处产生的声压P（Pa）。灵敏度反映了扬声器电声转换效率的高低。灵敏度越高，其转换效率越高。其单位为分贝（dB）。

5.失真度

失真度是指扬声器在发出的声波中还存在着整倍于原频率的谐波，它主要是由扬声器本身产生的非线性引起的。一般扬声器的失真度应小于1%～2%。

6.指向性

指向性是指扬声器发声时在不同空间位置辐射的声压分布特性。扬声器的指向性越强，就意味着发出的声音越集中。扬声器的指向性与纸盆有关，纸盆越大，指向性越强，另外还与频率有关，频率越高，指向性越强。

【知识要诀】

扬声器的主参数，额定功率要记住，

频响分为高、中、低，交流阻抗称额阻，

喇叭发声指向性，还有灵敏、失真度。

【知识链接】

低音扬声器的“磁”与“芯”。

专业人员经常说到：音箱里的低音扬声器是多少“磁”的，高音是多少“芯”的。这里的多少“磁”，就是说扬声器上所用磁铁的直径是多少毫米。比如180磁，就是喇叭上用了一块直径为180mm的磁铁。而多少芯，就是说喇叭里的音圈直径是多少毫米。比如75芯，就是说喇叭音圈直径为75mm。


9.1.3 扬声器的检测


1.判断好坏

判断扬声器的好坏，可用万用表电阻挡进行检测。检测时，把扬声器口朝下平放在桌面上，万用表置于R×1挡，两表笔（不分正、负）断续触碰扬声器或耳机的两引出端，如图9-7所示。扬声器或耳机中应发出“咯、咯……”声，声响越大表明扬声器灵敏度越高；如果发声很小，且万用表表针摆动幅度也小，则表明性能较差，可能是音圈局部短路（感应电势下降）；如果扬声器无声，且万用表表针不摆动，则可能是引出线断线或音圈烧断；若扬声器无声，但万用表表针摆动，则表明音圈引出线是好的，但音圈被卡住而不动。


图9-7 判别扬声器音圈的好坏



也可用数字式万用表的蜂鸣器挡和电阻挡检测扬声器的好坏。

用蜂鸣器挡检测扬声器的操作方法如图9-8所示。将数字式万用表置于蜂鸣器挡，两表笔不分正负分别任意接扬声器的两个引出端。若此时蜂鸣器发声，说明被测扬声器正常；若扬声器不发声，说明音圈断路。由于扬声器音圈的直流铜阻一般都小于蜂鸣器挡的阈值电阻，所以测试时蜂鸣器能发出声响。


图9-8 用数字式万用表的蜂鸣器挡检测扬声器



用数字式万用表的电阻挡检测扬声器的操作方法如图9-9所示。将数字式万用表置于电阻挡200Ω 量程，将两表笔接扬声器的两个引出端，此时万用表显示出被测扬声器的直流铜阻，此值与扬声器的阻抗有关。一般电动扬声器的直流铜阻约为其标称阻抗的 80%～90%。如果检测时万用表显示溢出符号“1”，则说明被测扬声器音圈已经断路。


图9-9 用数字式万用表的电阻挡检测扬声器



2.极性检测

扬声器的极性是由扬声器音圈的绕制方向决定的。生产厂家一般将扬声器的极性用“+”、“-”号标注在扬声器的接线端旁边，如图9-10所示。当信号电流从“+”端流入、从“-”端流出时，扬声器的纸盆向前运动；反之，纸盆向后运动。

安装在同一个音箱中的扬声器，所接极性必须相同。扬声器相位判断方法如下：扬声器口朝上放置，万用表置于“直流50μA”挡，两表笔分别接扬声器两引出端，用手轻轻向下压一下纸盆。在向下压的瞬间，如果表针向右偏转，则黑表笔所接为扬声器的“+”端，红表笔所接为扬声器的“-”端，如图9-11所示。


图9-10 标注在扬声器上的极性




图9-11 判别扬声器极性的方法



【知识要诀】

扬声器有两引线，连接内部的音圈，

检查好坏电阻挡，测量音圈“咯、咯”响，

数表置于蜂鸣挡，蜂鸣发声红灯亮，

判断极性微安挡，手压纸盆针摆荡。


9.2 耳机与耳塞


【要点】

耳机与耳塞也是电声转换器件，其工作原理与相应的扬声器类同，不同之处是由音膜替代了纸盆。耳机、耳塞的文字符号是“BE”。最常见的耳机是电动式耳机。主要参数有标称阻抗、音响频率范围、灵敏度和谐波失真等。检测耳机与耳塞也是用万用表电阻挡进行，方法与检测扬声器类同。


9.2.1 耳机与耳塞的符号与作用


耳机与耳塞是一种小型的将音频电信号转换为声音信号的电声转换器件，主要应用于各种小型音响设备与随身听，如放音机、微型收音机、MP3、MP4等。

耳机的种类很多，分类方法也不同。通常按声道不同，一般分为单声道耳机和立体声耳机两种；按结构形式的不同，耳机可分为头戴式、贴耳式、耳罩式、耳塞式、耳挂式、听诊式、帽盔式和手柄式等多种类型；按能量转换方式不同，分为电磁式、电动式（动圈式）、电容式、驻极体式和压电式耳机等，其中电磁式耳机主要由磁铁、线圈振动膜和外壳等组成，其结构如图9-12所示。振动膜用导磁较好的材料制成。当音频电流流过线圈时，电磁铁产生交变磁场，该磁场会使总磁场增强或减弱，振动膜在磁场吸力的作用下，会产生弯曲或放松的振动，使周围的空气发生相应的振动，从而发出声音。电磁式耳机及耳塞有高阻抗和低阻抗两种。

电动式耳机由磁铁、铁芯、音圈、纸盆及支架等构成，如图9-13所示。它与电动式扬声器的结构和工作原理相同，当音频电流流过音圈时，音圈产生的交变磁场与磁铁的恒定磁场相互作用而使音圈带动纸盆按音频频率振动，推动空气而发出声音。实际上动圈式耳机就是一个微型化的电动扬声器。由于尺寸的限制，动圈式耳机常以低阻抗形式出现。动圈式耳机具有灵敏度高、频率特性好、低音较为丰富等特点，常用于高质量的监听系统和音乐节目的收听。


图9-12 电磁式耳机内部结构




图9-13 电动式耳机内部结构



部分耳机与耳塞的外形如图9-14所示。耳机的文字符号是“BE”，图形符号如图9-15所示。立体声耳机或耳塞一般均标有左、右声道标志“L”、“R”，使用时应注意，“L”应戴在左耳，“R”应戴在右耳，这样才能聆听到正常的立体声。


图9-14 部分耳机与耳塞的外形




图9-15 耳机的图形符号



【知识要诀】

耳机也是电声器，文字符号为BE，

常分单声、立体声，还分电磁、动圈式，

动圈耳机特性好，电磁耳机阻抗有高低，

立体耳机有标志，正常聆听应注意。


9.2.2 耳机与耳塞的主要参数


耳机与耳塞的主要参数有额定阻抗、频率范围、灵敏度、谐波失真等。

1.额定阻抗

阻抗是耳机和耳塞的重要参数，使用时，要注意阻抗的匹配。不同结构类型及不同型号的耳机，其额定阻抗值也不尽相同。耳机的额定阻抗有多种规格，按其阻抗大小，可分为低阻抗（4～16Ω）耳机、中阻抗（25～200Ω）耳机和高阻抗（600～2000Ω）耳机。

2.频率范围

耳机的频率范围是指其重放音频信号的有效工作频率范围。常见高保真耳机的频率范围为20Hz～20kHz，高性能耳机的频率范围为16Hz～25kHz。

3.灵敏度

灵敏度是用来反映耳机电、声转换效率的一项重要参数。不同型号的耳机，其灵敏度也是不同的。一般耳机的灵敏度应不小于90dB/mW，高灵敏度耳机则为100～116dB/mW。

4.谐波失真

耳机在重放某一频率的正弦波信号时，除了输出基波信号外，还产生了因多次谐波而引起的失真，这种失真就称为谐波失真。一般耳机的谐波失真可小于2%，高保真度耳机可低于0.5%，甚至低至0.2%。

【知识要诀】

耳机、耳塞主参数，额定阻抗要记住，

阻抗分为高、中、低，使用一定要匹配，

频率范围也重要，谐波失真、灵敏度。


9.2.3 耳机与耳塞的检测


目前，耳机多为双声道式，相应地引出插头上有三个引出点。在双声道耳机插头的三个引出点中，一般插头后端的接触点为公共点，前端和中间接触点分别为左右声道引出端。具体检测方法与检测扬声器相同，利用万用表的电阻挡检测耳机或耳塞的阻抗，如图9-16所示。检测时，对于低阻耳机，将万用表拨至R×1挡，对于高阻耳机，将万用表拨至R×10挡，并调准零位。将万用表任一支表笔接在耳机插头的公共点上，然后用另一支表笔分别触碰耳机插头的另外两个引出点，相应的左或右声道耳机应发出“喀喀”声，且万用表表针向右摆动，有指示值；如果耳机无声，且万用表表针不摆动，则可能引出线断线或音圈烧断；若万用表指针摆至零位附近，说明相应声道耳机内部引线或耳机插头处有短路的地方；若指针指示阻值正常，但发声很轻，一般是耳机音膜片与磁铁间的间隙出现偏差而造成的。


图9-16 用指针式万用表检测耳机



也可用数字式万用表电阻挡检测，检测方法如图9-17所示。将数字式万用表拨至电阻挡200Ω 或2kΩ 量程，把任一支表笔接在耳机插头的公共点上，然后用另一支表笔分别触碰耳机插头的另外两个引出点，相应的左或右声道耳机应发出“喀喀”声，同时万用表显示出电阻值，如图9-17中显示为0.979kΩ（不同型号的耳机其阻值也不同）。测量时，如果耳机不发声，万用表显示溢出符号“1”，则说明被测耳机的对应声道有引线折断或内部焊点脱开的故障。


图9-17 用数字式万用表检测耳机



【知识要诀】

检查耳机电阻挡，测量阻值“喀喀”响，

双声插头三引端，左、右测阻一个样，

数表测量有显示，高阻、低阻很明朗。


9.3 蜂鸣器与压电陶瓷片


【要点】

蜂鸣器是一种发声装置，又称音响器、讯响器。压电陶瓷片是一种常用的声—电和电—声转换器件，它利用压电效应工作，既可以做发声元件又可以做接收声音的元件。压电陶瓷片也是蜂鸣器的一种，它的文字符号是“B”。检测压电陶瓷片是用万用表直流电压挡或直流电流挡进行检测。判断电磁式蜂鸣器的好坏，可用万用表电阻挡进行检测。


9.3.1 蜂鸣器的作用、符号与分类


1.作用

蜂鸣器是一种发声装置，又称音响器、讯响器。它在家用电器中主要用于发出提示与报警讯响，告诉使用者现在进行的工作状态如何。蜂鸣器和扬声器不同的是它只能发出单一的音频声响。不论蜂鸣器输入的是交流电还是直流电，只要达到蜂鸣器的额定电压，它就会发出声响。常用蜂鸣器的额定电压有3V、6V、12V 等多种规格，标称阻抗有16Ω、32Ω、50Ω 等。

2.符号

在电路图中，蜂鸣器的图形符号如图9-18所示，文字符号是“HB”。


图9-18 蜂鸣器的图形符号



3.分类

蜂鸣器按工作原理可分为压电式和电磁式两大类，压电式蜂鸣器由压电陶瓷片和金属振动膜黏合而成，如图9-19（a）所示。当在两引线端加上交变电压时，压电蜂鸣片因逆压电效应而产生伸缩的机械变形，带动金属膜振动而发出声响。

电磁式蜂鸣器由磁铁、线圈和振动膜片等组成，当电流流过线圈时，线圈产生磁场，振动膜片则以音频频率振动，继而将电能转换成声能，其外形如图9-19（b）所示。


图9-19 部分蜂鸣器的外形



【知识要诀】

发声装置蜂鸣器，两种类型要熟悉，

压电蜂鸣陶瓷片，变形、振动发声的，

电磁蜂鸣有线圈，电磁振动音频率，

只能发出单一声，这点区别扬声器。


9.3.2 压电陶瓷片的作用与符号


压电陶瓷片是一种常用的声—电和电—声转换器件，它利用压电效应工作，既可以做发声元件又可以做接收声音的元件。目前比较常见的压电陶瓷片是将具有压电效应的锆钛酸铅压电陶瓷材料烧结在金属铜片上，再在压电陶瓷表面沉积一层银制成。铜片和银层就是它的两个电极，其外形与图形符号如图9-20所示。


图9-20 压电陶瓷片



压电陶瓷片由于结构简单、体积小、重量轻、可靠性高、耗电省、价格低，作为电子发音元件，被广泛地应用于电子玩具、发音电子表、电子仪器、电子钟表、定时器等方面；作为接收声音元件，被广泛地应用于声控电子电路中。

在电路图中，压电陶瓷片的文字符号是“B”，有时也常常被标注为“HTD”。

【知识要诀】

压电效应陶瓷片，声—电、电—声转换件，

结构简单体积小，可靠性高又省电，

发音元件应用广，玩具、仪器、钟表选，

接收声音也可用，声控电路本领显。


9.3.3 压电陶瓷片的工作原理


压电陶瓷材料的特性是具有压电效应，当在压电陶瓷片两极之间外加一个交变的电压时，它就会产生同频率的机械振动。如果交变电压的频率在音频范围内，就可以听到它推动空气发出的声音。这时，压电陶瓷片起到扬声器的作用。

压电效应具有可逆性。当压电陶瓷片在受到机械振动而发生形变时，两极之间就会产生电压。例如，对着压电陶瓷片讲话，它受到声波的振动而发生前后弯曲，在压电陶瓷片的两电极之间就会产生相应的音频电压。这样就把声音变换成了电信号，压电陶瓷片起到传声的作用。

压电陶瓷片有自己固有的谐振频率。它的几何尺寸越小，谐振频率越高。例如，直径20mm的压电陶瓷片，它的固有谐振频率大约为4kHz。在压电陶瓷片两端加上的交变电压频率与它的固有谐振频率一致时，压电陶瓷片发出的声音最为响亮。

【知识要诀】

工作原理要熟悉，压电效应可逆的，

两极之间加电压，产生振动同频率，

陶瓷两片受振动，两极之间电压起，

谐振频率为固定，几何尺寸定高低。


9.3.4 压电陶瓷片的检测


用万用表的直流电压挡可以检查压电陶瓷片的质量好坏。具体方法是，把压电陶瓷片的镀银层片电极朝上，平放在桌面上，将指针式万用表置于直流电压最小量程挡（例如500型万用表的2.5V挡、MF-47型万用表的0.25V挡），用红表笔接金属片电极，黑表笔不时轻轻叩击压电陶瓷片的镀银层片电极，每一次叩击，万用表的指针都会向左摆动一下，接着返回零位，如图9-21、图9-22所示。在叩击力度相同的情况下，表针的摆动幅度越大，说明压电陶瓷片的灵敏度越高；如果表针不动，说明压电陶瓷片已经损坏。交换两支表笔位置后重新测试，表针应该向反方向（右边）摆动。


图9-21 叩击前表针在零位



也可利用数字式万用表的直流电流挡，检查压电陶瓷片的好坏。将数字式万用表置于直流电流最小量程挡，如 20μA挡，红表笔接金属片电极，黑表笔不时轻轻地叩击压电陶瓷片镀银层片电极，每叩击一次，万用表都会有数字显示，叩击压电陶瓷片力度不同，显示的数值也不相同，如图9-23所示。


图9-22 叩击时表针往左摆




图9-23 用数字式万用表的直流电流挡检测



【知识要诀】

检测压电陶瓷片，两种方法记心间，

直流电压最小挡，红笔接极黑笔点，

每次叩击表针摆，表针不动片已坏，

直流电流也可测，检测方法同前面。


9.3.5 电磁式蜂鸣器的检测


判断电磁式蜂鸣器的好坏，可用万用表电阻挡进行检测。检测时，把电磁式蜂鸣器口朝下平放在桌面上，万用表置于R×1挡，两表笔（不分正、负）断续触碰电磁式蜂鸣器的两引出端，蜂鸣器应发出“咯、咯……”声，声响越大，表示蜂鸣器灵敏度越高，如图9-24所示。

也可用数字式万用表的蜂鸣器挡检测，操作方法是：将数字式万用表置于蜂鸣器挡，两表笔不分正、负分别任意接电磁式蜂鸣器的两个引出端，若此时蜂鸣器发声，说明被测蜂鸣器正常。


图9-24 万用表电阻挡检测电磁式蜂鸣器



【知识要诀】

检测电磁蜂鸣器，电阻挡位来拨置，

器口朝下平放桌，表笔触碰两电极，

正常应有咯咯声，灵敏度高声大的，

数字表置蜂鸣（器）挡，两笔接触两电极。


9.4 传声器


【要点】

传声器是将声音信号转换为电信号的电声器件。传声器的文字符号为“BM”，使用最多的是动圈式传声器和驻极体传声器。传声器的主要技术参数有灵敏度、频率响应、输出阻抗和指向性等。检测传声器主要是用万用表电阻挡来判断其好坏，或用电流挡粗测其灵敏度。


9.4.1 传声器的符号与作用



图9-25 传声器的图形符号



传声器又称为话筒，是一种将声音信号转换为音频电信号的声电器件，其作用与扬声器相反。传声器的文字符号是“BM”，图形符号如图9-25所示。

传声器的种类繁多，分类的方法也多种多样。按换能原理来分，可分为动圈式、电容式、驻极体式等。一般较常用的是动圈式话筒、驻极体话筒和无线话筒。部分传声器的外形如图9-26所示。


图9-26 部分传声器的外形



动圈式传声器也称动圈话筒，由永久磁铁、音圈、振动膜（音膜）、输出变压器等部件组成，其内部结构如图9-27所示。音膜上粘有一个圆筒形的纸质音圈架，上面绕有线圈，称为音圈。音圈位于磁路系统的间隙中。当人对着传声器讲话时，振膜受声波的作用而振动，音圈在振膜的带动下做切割磁力线的运动，音圈两端便产生感应电压（音频输出电压）。此电压经输出变压器变换阻抗后输出。


图9-27 动圈式传声器内部结构



驻极体传声器常称驻极体话筒，它属于电容式话筒的一种，其外形及结构如图9-28所示。驻极体传声器具有结构简单、体积小、灵敏度高、噪声小、频带宽、重量轻、价格低廉等优点，广泛用于无线话筒、小型录音机及各种声控电路中。


图9-28 驻极体传声器的外形及结构



驻极体传声器内部含有一个场效应管作阻抗变换和放大用，因此拾音灵敏度较高，输出音频信号较大。驻极体振动膜是一种永久性极化的电介质，它与金属极板之间形成一个电容，而电容的中间隔有一薄层空气，这样就构成了一个驻极体电容。当驻极体话筒的振动膜感受到声波而振动时，两电极间隙发生变化，因此电容的容量会随着振动而改变，而电荷量是恒定的，所以电容两端就产生随声音变化的音频信号输出。驻极体话筒的阻抗很高，可达108
 Ω，因此驻极体后面必须接上一个结型场效应管进行阻抗转换，将输出阻抗降至1～3kΩ，以便音频信号的传输。

根据内电路的接法不同，驻极体传声器分为三端式（源极输出）和二端式（漏极输出）两种。三端式驻极体传声器有三个引出端，它们分别是源极（S）、漏极（D）和接地端（VSS
 ），如图9-29所示。在该传声器底部有三个引出端，其中与壳体连接的是接地端。


图9-29 三端式驻极体传声器内部结构



二端式驻极体传声器内部结构如图9-30所示，它的两个引出端分别是漏极（D）和接地端（VSS
 ），源极S已在传声器内部与VSS
 端相连接。这种传声器的底部只留两个接点，其中与金属壳体相连的是VSS
 端。


图9-30 二端式驻极体传声器内部结构



无线话筒是一种特殊传声器，它实际上是将普通传声器和无线发射装置组合在一起。无线话筒由拾音头、调制发射电路、天线和电池等组成，如图9-31所示。拾音头把声音转换为电信号，通过调制发射电路调制载频后发射出去，由相应的接收机接收、放大和解调后送入扩音设备。无线传声器一般采用调频方式，以保证有较宽的通频带和较好的传输质量。由于无线传声器不需要传输线，使用十分灵活方便，得到了广泛的应用。


图9-31 无线话筒内部结构



【知识要诀】

话筒也称传声器，声转电能要熟悉，

文字符号为BM，种类多样多形式，

动圈话筒有音圈，驻极话筒电容式，

无线话筒使用便，调制发射要电池。


9.4.2 传声器的主要参数


传声器的主要参数有灵敏度、频率特性（频率响应）、输出阻抗和指向性等。

1.灵敏度

灵敏度是指传声器在一定的声压下，将声音信号转换音频输出电压的大小。灵敏度越高，在相同大小的声音下输出的音频信号幅度越大。

传声器灵敏度可分为声压灵敏度和声强灵敏度。一般说明书中用声强灵敏度表示，而高阻抗传声器的灵敏度还常用分贝（dB）表示，1000mV/Pa=0dB。一般来说，选用灵敏度较高的传声器效果好。

2.频率特性

频率特性是指传声器灵敏度与声音频率之间的关系，也就是频率响应。通常，希望灵敏度在全音频范围内保持不变，但实际上在频率的低端和高端，其频率响应会下降。

一般来说，普通传声器的频率特性多在100Hz～10kHz之间，质量较好的在40～15kHz之间，优质的可达20Hz～20kHz。图9-32画出了典型传声器的频率特性曲线。

3.输出阻抗

传声器的输出阻抗是指它的输出端的交流阻抗。输出阻抗通常是在1kHz 频率下测得的。一般将输出阻抗小于2kΩ 的称为低阻抗传声器，而将大于2kΩ 的称为高阻抗传声器。实际上，低阻抗传声器的输出阻抗大多在200～600Ω 之间，高阻抗传声器的输出阻抗大多在10～20kΩ 之间。

大多数传声器的输出阻抗和灵敏度都直接标示在传声器的外壳上。


图9-32 典型传声器的频率特性曲线



4.指向性

指向性是指传声器灵敏度随声波入射方向变化而变化的特性。传声器的指向性主要有三种：

（1）全指向性（无指向），它的指向图形是圆形，如图9-33（a）所示。全指向性传声器对来自四周的声波都有基本相同的灵敏度。

（2）单指向性，它的指向图形是“8” 字形按1 : 1的比例合成的心形。单向性传声器的正面灵敏度比背面高。单向性传声器根据指向性特性曲线形状又可分为心形、超心形和超指向三种，如图9-33（b），（c）所示。

（3）双指向性，它的指向图形是“8”字形，如图9-33（d）所示。双指向性传声器的前、后两面灵敏度较高，左、右两侧的灵敏度偏低一些。


图9-33 传声器的指向性



【知识要诀】

传声器的主参数，频率特性要记住，

输出阻抗分高、低，声压、声强灵敏度，

指向特性有三种，单向、双向、全向性。


9.4.3 传声器的检测


1.动圈式传声器的检测

检测动圈式传声器的方法是用万用表测量音圈的阻值，将万用表拨至R×10挡，用两支表笔分别接触动圈式传声器的芯线与屏蔽线（即传声器插头），如图9-34所示。正常的传声器应听到发出的“咯咯”声，图9-34（a）所测阻值为600Ω。如果万用表指示为“0”或“∞”，或者动圈式传声器不发声，则表明该传声器有故障。


图9-34 检测动圈式传声器



2.驻极体式传声器的检测

驻极体式传声器有二端式和三端式。使用三端式之前，应先判别出漏极D与源极S。方法是将万用表的量程开关拨至R×1k挡，将黑表笔接任意一接点，红表笔接另一接点，记下测出的阻值；再将表笔交换并记下测出的阻值。比较两次测试的结果，以阻值较小的那次为准，黑表笔接触的是源极S，红表笔接触的是漏极D。

对于二端式驻极体式传声器，可将万用表的量程开关拨至R×100挡，将黑表笔接任意一接点，红表笔接另一接点，记下测出的阻值；再将表笔交换并记下测出的阻值。比较两次测试的结果，以阻值较小的那次为准，黑表笔接触的是地端，红表笔接触的是漏极 D，如图9-35所示。


图9-35 检测驻极体式传声器



3.灵敏度检测

将万用表的量程开关拨R×100挡，黑表笔接传声器的漏极D，红表笔接传声器的地，如图9-35（a）所示，测出的电阻值为6.2kΩ，再用嘴对着传声器吹气，观察万用表的指示，实测出的电阻值为3.4kΩ 左右，如图9-36所示。万用表指针的摆幅越大，说明该传声器灵敏度越高。如果将红表笔接传声器的漏极D，黑表笔接传声器的地，用嘴对着传声器吹气，则万用表的指示无摆幅。


图9-36 检测驻极体式传声器的灵敏度



【知识要诀】

检测动圈式话筒，测量阻值方法同，

正常话筒“咯咯”响，不发声的不能用，

若测驻体电容式，表置百欧接漏极，

用嘴对着吹口气，表针摆动话筒灵。



第10章 传感器的识别与检测


本章导读

在自动控制系统或智能电器中，传感器就相当于人的五官，它能感受或响应规定的光、热、声、压力等物理量，并按一定规律转换成可供测量的电信号。将传感器输出的电信号送入单片机，便可进行智能监测或控制。本章从初学者的实际情况出发，先介绍传感器的基础知识，然后重点介绍常用传感器的识别与检测。


10.1 传感器的基础知识


【要点】

传感器是一种能将非电量信号转换成电信号以实现信息检测的器件。目前，传感器正朝着集成化、系统化、网络化的方向发展。其作用与人的五官很相似，但感觉灵敏度和范围却远远超过人的感官。


10.1.1 传感器的定义与作用


1.定义

国家标准 GB 7665—87 对传感器下的定义是：“能感受规定的被测量件并按照一定的规律（数学函数法则）转换成可用信号的器件或装置，通常由敏感元件和转换元件组成”。

传感器是一种检测装置，能感受到被测量的信息，并能将检测感受到的信息，按一定规律变换成为电信号或其他所需形式的信息输出，以满足信息的传输、处理、存储、显示、记录和控制等要求。它是实现自动检测和自动控制的首要环节。

2.作用

在各种智能控制系统中，传感器的作用与人的五官很相似，但感觉灵敏度和范围却远远超过人的感官。

传感器利用热电效应、光电效应、压电效应、电磁感应、霍尔效应等多种物理或化学现象，将被测物理量转换成便于测量和处理的电信号，再利用单片机或其他电子电路对其进行控制、测量和处理。

【知识要诀】

读者初识传感器，定义、作用要牢记，

作用相似人五官，物体感官功能奇，

定义国标有解释，感受、转换有规律，

敏感元件不可少，转换信号可用的。


10.1.2 传感器的分类


传感器根据其工作原理、用途、应用领域、输出信号、制造工艺与使用材料可划分为不同的类型。

1.按传感器的工作原理

按传感器的工作原理可分为：物理传感器和化学传感器两大类，但大多数的传感器是以物理原理为基础运作的。

物理传感器应用在物理效应方面，如压电效应，磁致伸缩现象，离化、极化、热电、光电、磁电等效应，只要被测信号有量的微小变化都能将其转换成电信号。

化学传感器包括那些以化学吸附、电化学反应等现象为因果关系的传感器，也能将被测信号量的微小变化转换成电信号的变化。

2.按传感器的用途

按传感器的用途分类有：温度传感器、湿度传感器、光电传感器、超声波传感器、位置传感器、液面传感器、能耗传感器、速度传感器、热敏传感器、加速度传感器、射线辐射传感器、振动传感器、磁敏传感器、气敏传感器、生物传感器等。

3.按传感器的输出信号

按传感器的输出信号不同，可将传感器分为：模拟传感器、数字传感器、开关传感器等。模拟传感器是将被测量的非电学量转换成模拟电信号；数字传感器是将被测量的非电学量转换成数字输出信号（包括直接和间接转换）；开关传感器是当一个被测量的信号达到某个特定的阈值时，传感器相应地输出一个设定的低电平或高电平信号。

4.按传感器的制造工艺

按传感器的制造工艺可分为：集成传感器、薄膜传感器、厚膜传感器和陶瓷传感器。

集成传感器是用标准的生产硅基半导体集成电路的工艺技术制造的；薄膜传感器则是通过沉积在介质衬底（基板）上的敏感材料薄膜形成的，使用混合工艺时，可将部分电路制造在此基板上；厚膜传感器是利用相应材料的浆料，涂覆在陶瓷基片上制成的，然后进行热处理，使厚膜成形；陶瓷传感器则是采用标准的陶瓷工艺或某特种工艺（溶胶—凝胶等）生产。厚膜和陶瓷传感器这两种工艺之间有许多共同特性，在某些方面，可以认为厚膜工艺是陶瓷工艺的一种变型。

【知识要诀】

传感器的种类多，分类方法要掌握，

原理不同分两类，物理效应与化学，

用途分类很多种，输出信号有三个，

制造工艺有不同，集成，陶瓷，薄、厚膜。


10.1.3 传感器的一般特性


传感器的特性是指传感器的输入量和输出量之间的对应关系。通常以静态特性和动态特性分别进行描述。

传感器的特性受到内部因素（如机械性能、电子器件非线性、内部噪声）和外部因素（如电磁干扰、振动冲击、环境条件、电源供电）等影响而呈现非理想特性。一般通过各种性能指标来对其进行规范描述，供使用者根据需求进行选择。

1.传感器的静态特性

传感器的静态特性是指输入不随时间而变化时表现出的特性，它表示传感器输入量处于稳定状态下输入、输出的关系。

传感器静态特性的主要指标有线性度、灵敏度、重复性、迟滞、分辨率、漂移、稳定性等。

2.传感器的动态特性

传感器的动态特性是指输入随时间而变化时表现出的特性，它表示传感器对随时间变化的输入量的响应特性。

很多传感器要在动态条件下检测，被测量可能以各种形式随时间变化。只要输入量是时间的函数，则其输出量也将是时间的函数，两者关系要用动态特性来说明。使用传感器时要根据其动态特性与使用条件确定合适的使用方法，同时对给定条件下的传感器动态误差做出估计。传感器的动态特性取决于传感器本身，同时也与被测量的形式有关。

【知识要诀】

熟悉传感器特性，输入、输出相对应，

传感特性有两种，静态、动态要分清，

静态不随时间变，输入量是很稳定，

动态随时会变化，输入输出函数称。


10.2 霍尔传感器


【要点】

霍尔传感器是一种磁传感器，它以霍尔效应为工作基础，能够检测磁场及磁场的变化。霍尔传感器分为线性型霍尔传感器和开关型霍尔传感器两种。初学者要熟悉两种霍尔传感器的内部结构及其检测。


10.2.1 霍尔传感器的识别


霍尔传感器是将霍尔元件、放大器、温度补偿电路及稳压电源等做在一个芯片上，称为霍尔传感器。霍尔传感器是利用霍尔效应与集成技术制成的半导体磁敏器件，具有灵敏度高、可靠性好、无触点、功耗低、寿命长等优点，适于自控设备，仪器仪表是速度传感、位移传感等应用。霍尔传感器分为线性型霍尔传感器和开关型霍尔传感器两种。

1.开关型霍尔传感器

开关型霍尔传感器由稳压器、霍尔元件、差分放大器、斯密特触发器和输出级组成，它输出数字量，通常又称为“霍尔开关”。U18开关型霍尔传感器的外形如图10-1所示，内部框图如图10-2所示。


图10-1 U18开关型霍尔传感器的外形




图10-2 开关型霍尔传感器的内部框图



2.线性型霍尔传感器

线性型霍尔传感器由霍尔元件、线性放大器和射极跟随器组成，它输出模拟量。线性型霍尔传感器又可分为开环式和闭环式。闭环式霍尔传感器又称零磁通霍尔传感器。线性型霍尔传感器主要用于交直流电流和电压测量。95A线性型霍尔传感器的外形如图10-3所示，内部框图如图10-4所示。


图10-3 95A线性型霍尔传感器的外形




图10-4 线性型霍尔传感器的内部框图



【知识链接】

U18是集电极输出的低电流损耗的开关型霍尔传感器，工作电压为3.5～24V，可应用于直流无刷电机换向位置检测，也可用于直线电机的位置检测，在工业领域做某一位置无接触检测开关。它有三种工作温度可选E（-40～85℃）、K（-40～125℃）、L（-40～150℃），可根据具体应用环境选择。它输出数字量，简单说就是通过检测磁场的N、S极，输出高、低电压信号。当有字的部分对着磁场的N极时，输出高电平；对着S极时，输出低电平。


10.2.2 霍尔传感器的检测


1.引脚的识别

霍尔传感器对外引出3个或4个引脚，对于3个引脚的霍尔传感器，分别为电源端、接地端和信号输出端；对于4个引脚的霍尔传感器，分别为电源端、接地端和两个信号输出端。3个引脚的霍尔传感器更为常用。霍尔传感器的引脚可以根据外形来识别，具体如图10-5所示。霍尔传感器带文字标记的面通常为磁敏面，正对N或S磁极时灵敏度最高。


图10-5 霍尔传感器引脚的识别



用MF-47型指针式万用表R×1k挡测U18开关型霍尔传感器各引脚之间的电阻值见表10-1。


表10-1 U18开关型霍尔传感器各引脚之间的电阻值

[image: ]


用MF-47型指针式万用表测U18开关型霍尔传感器1、2脚，2、3脚之间的电阻值如图10-6、图10-7所示。


图10-6 测U18开关型霍尔传感器1、2脚之间的电阻值




图10-7 测U18开关型霍尔传感器2、3脚之间的电阻值



2.好坏检测

霍尔传感器好坏检测示意图如图10-8所示。在传感器的电源脚、接地脚之间接5V电源，然后用万用表拨直流电压2.5V挡，红黑表笔分别接在输出脚和接地脚，再用一块磁铁靠近霍尔传感器磁敏面，如果霍尔传感器正常，应有电压输出，万手表指针会摆动，表针摆动幅度越大说明传感器灵敏度越高。如果表针不动，则霍尔传感器损坏。


图10-8 霍尔传感器好坏检测示意图



用BM9205型数字式万用表与MF-47型指针式万用表测U18开关型霍尔传感器如图10-9所示。


图10-9 用BM9205型数字式万用表与MF-47型指针式万用表测U18开关型霍尔传感器



【知识点拨】

用图10-8、图10-9所示方法还可以判断霍尔传感器的类型。如果在磁铁靠近或远离传感器的过程中，输出电压慢慢连续变化，则为线性型霍尔传感器；如果输出电压在某点突然发生高、低电平的转换，则为开关型霍尔传感器。


10.3 气敏传感器


【要点】

气敏传感器是一种检测特定气体的传感器。它主要包括半导体气敏传感器、接触燃烧式气敏传感器和电化学气敏传感器等，其中用得最多的是半导体气敏传感器。初学者要熟悉半导体气敏传感器的内部结构及其检测。


10.3.1 气敏传感器的组成


气敏传感器由气敏电阻、螺旋加热器、不锈钢网罩、塑料底座和引脚组成，半导体气敏传感器是利用待测气体与半导体表面接触时，产生的电导率等物理性质变化来检测气体的。半导体气敏传感器有N型和P型之分。N型气敏传感器在检测甲烷、一氧化碳、天然气、煤气、液化石油气、乙炔、氢气等气体时阻值会减小；P型气敏传感器在检测可燃气体时阻值会增大，而在检测氧气、氯气及二氧化碳等气体时，其阻值会减小。

MQ-2型气敏传感器的外形如图10-10所示。


图10-10 MQ-2型气敏传感器的外形



【知识链接】

MQ-211型气敏元件是一种N型半导体气敏元件。该元件利用半导体SnO2
 吸附可燃性气体后阻值下降的原理制成。元件采用旁热式厚膜结构，具有设计合理、灵敏度高、性能可靠以及响应快等优点。

MQ-211型气敏元件是一种通用性较强的气敏元件，适用于一般可燃性气体（如氢气、煤气、液化石油气、天然气、一氧化碳、烷烃类等气体）以及酒精、醚、汽油、烟雾等有害气体的检测，是制作排气扇、油烟机自动开关、气体报警器、气体探漏仪以及防止环境污染的理想的气体传感器件。


10.3.2 气敏传感器的检测


1.好坏的判断

判断气敏传感器的好坏，可用万用表的R×1或R×10挡测量气敏传感器加热器的两个引脚间阻值，MQ-2型气敏传感器的说明书上注明加热电阻为31±3Ω，实测电阻为20Ω，如图10-11所示。若测到加热器的阻值为无穷大，说明加热器开路。


图10-11 测量MQ-2型气敏传感器的加热电阻



可参考图10-12给加热器两脚接上5V的加热电压，用一块万用表置于500mA直流电流挡后，将两个表笔串接在加热器的供电回路中，测量加热电流，如图10-13所示，实测加热电流为250mA（5V/20Ω=250mA）。


图10-12 气敏传感器检测示意图




图10-13 测量MQ-2型气敏传感器的加热电流



2.性能的检测

检测气敏传感器的性能，要有两组直流电源，如图10-12所示。将一块万用表置于50V/10V直流电压挡，黑表笔接地，红表笔接在气敏传感器的输出端上。用12V电源给气敏传感器供电后，电压表的表针会向右偏转，电压值慢慢上升，直到指示12V后，然后逐渐返回到一个稳定值，如图10-14所示，此时将吸入口内的香烟烟雾对准气敏传感器的网罩吐出，电压表的数值迅速上升，无烟雾时表针又回到原位，如图10-15所示。其原理可参看图10-12，RL
 和气敏传感器串联后接入12V电源，气敏传感器中的SnO2
 吸附烟雾后阻值下降，则RL
 上的分压就会上升。否则，说明气敏传感器的性能异常。


图10-14 测量MQ-2型气敏传感器的性能（一）



【知识链接】

将电阻型气敏元件在常温下洁净空气中的电阻值，称为气敏元件（电阻型）的固有电阻值，表示为Ra
 。一般其固有电阻值在103
 ～105
 Ω 范围。测定固有电阻值Ra
 时，要求必须在洁净空气环境中进行。由于经济地理环境的差异，各地区空气中含有的气体成分差别较大，即使对于同一气敏元件，在温度相同的条件下，在不同地区进行测定，其固有电阻值也都将出现差别。因此，必须在洁净的空气环境中进行测量。


图10-15 测量MQ-2型气敏传感器的性能（二）




10.4 热释电红外传感器


【要点】

热释电红外传感器是一种利用热电元件的热释电效应，检测人体发射的红外线而输出电信号的传感器。初学者要熟悉热释电红外传感器的内部结构及其检测。


10.4.1 热释电红外传感器的识别


热释电红外传感器由传感探测元、干涉滤光片和场效应管匹配器三部分组成，其外形如图10-16所示，内部结构如图10-17所示。


图10-16 热释电红外传感器外形




图10-17 热释电红外传感器内部结构



热释电红外传感器在结构上引入场效应管，其目的在于完成阻抗变换。由于热电元输出的是电荷信号，并不能直接使用，因而需要用电阻将其转换为电压形式。故引入的N沟道结型场效应管应接成共漏形式来完成阻抗变换。

加在热释电探测元上的电压是有极性的，因此极化后的热释电探测元也是有正、负极性的。该传感器将两个极性相反、特性一致的探测元串接在一起，目的是消除因环境和自身变化引起的干扰。它利用两个极性相反、大小相等的干扰信号在内部相互抵消的原理来使传感器得到补偿。

对于辐射至传感器的红外辐射，热释电传感器通过安装在传感器前面的菲涅尔透镜将其聚焦后加至两个探测元上，从而使传感器输出电压信号。为了对某一波长范围的红外辐射有较高的敏度，该传感器在窗口上加装了一块干涉滤波片。这种滤波片除了允许某些波长范围的红外辐射通过外，还能将灯光、阳光和其他红外辐射拒之门外。

热释电红外传感器通常采用3脚金属封装，3个引脚分别为电源端（场效应管D极）、信号输出端（场效应管S极）和接地端（场效应管G极），引脚排列如图10-18所示。


图10-18 热释电红外传感器引脚排列



【知识链接】

RE200B型热释电红外传感器采用TO-5封装，红外接收电极2×1mm，2个热释电探测元；窗口尺寸为3mm×4mm；接收波长6.0～14μm；平均透过率＞75%；输出信号＞2.5V；噪声峰值＜70mV；源极电压0.4～1.1V，工作电压2.2～15V，工作电流8.5～24μA（条件UD
 =10V，RS
 =47kΩ，25℃）；工作温度-20～+70℃；保存温度-30～+80℃。


10.4.2 热释电红外传感器的检测


由图10-17 可知，热释电红外传感器内有场效应管，引脚之间的电阻值很大，因此用万用表的电阻挡单独测热释电红外传感器各引脚之间的电阻值很难判别其好坏。但是在测信号引脚与正电源引脚之间的电阻值时，如用手在热释电探测元窗口移动，电阻值会有变化。用MF-47型指针式万用表R×1k挡测1、2脚之间的电阻值如图10-19所示；用BM9205型数字式万用表R×20k挡测1、2脚之间的电阻值如图10-20所示。


图10-19 用MF-47型指针式万用表R×1k挡测1、2脚之间的电阻值




图10-20 用BM9205型数字式万用表R×20k挡测1、2脚之间的电阻值



另外，在电源与地端接通电源，用表测信号端的输出电压，当人手在热释电探测元窗口移动时，信号端的输出电压也有变化，如图10-21所示。

【知识点拨】

红外线热释电传感器对人体的敏感程度和人的运动方向关系很大。红外线热释电传感器对于径向移动反应最不敏感，而对于横切方向（即与半径垂直的方向）移动则最为敏感。在现场选择合适的安装位置是避免红外线热释电传感器、求得最佳检测灵敏度极为重要的一环。

安装红外线热释电传感器时，应避开日光、汽车头灯、白炽灯直接照射，也不能对着热源（如暖气片、加热器）或空调，以避免环境温度较大的变化而造成误报。


图10-21 测RE200B型热释电红外传感器信号端的输出电压




10.5 温度传感器


【要点】

温度传感器是指能将物体温度变化的信号转化为电信号的传感器。温度传感器主要有集成温度传感器、热电偶、热敏电阻等。集成温度传感器又分模拟集成温度传感器、数字温度传感器、智能温度传感器等。初学者要熟悉模拟集成温度传感器与数字温度传感器的内部结构及其检测。


10.5.1 常见温度传感器的类型


温度传感器的类型很多，常见的温度传感器有热电隅、热敏电阻与集成温度传感器，其中集成温度传感器又分模拟集成温度传感器（AD590、LM35D）、单总线数字温度传感器（DS18B20）、标准总线式智能温度传感器（DS1629）、多通道智能温度传感器（MAX6691）等。

1.模拟集成温度传感器LM35D

LM35D是由National Semiconductor所生产的模拟温度传感器，其输出电压为摄氏温标，由于它采用内部补偿，所以输出可以从0℃开始，在常温下，LM35D不需要额外的校准处理即可达到±1/4℃的准确率。其外形如图10-22所示，其引脚功能如图10-23所示。

LM35D模拟集成温度传感器的规格参数如下：

（1）工作电压：直流4～30V；

（2）工作电流：小于133μA;

（3）输出电压：-1.0～+6V；

（4）输出阻抗：1mA负载时0.1Ω；

（5）精度：0.5℃精度（在+25℃时）；

（6）漏泄电流：小于60μA；

（7）比例因数：线性+10.0mV/℃；

（8）非线性值：±1/4℃；

（9）校准方式：直接用摄氏温度校准；

（10）额定使用温度范围：0～100℃。


图10-22 LM35D模拟集成温度传感器的外形




图10-23 LM35D模拟集成温度传感器的引脚功能



2.单总线数字温度传感器DS18B20

单总线数字温度传感器DS18B20是DALLAS公司生产的一线式数字温度传感器，它具有微型化、低功耗、高性能、抗干扰能力强、易配处理器等优点，特别适用于构成多点温度测控系统，可直接将温度转化成串行数字信号（提供9位二进制数字）给单片机处理，且在同一总线上可以挂接多个传感器芯片。它具有3引脚TO-92小体积封装形式，温度测量范围为-55～+125℃，可编程为9～12位A/D转换精度，测温分辨率可达0.0625℃，被测温度用符号扩展的16位数字量方式串行输出，其工作电源既可在远端引入，也可采用寄生电源方式产生，多个DS18B20可以并联到三根或两根线上，CPU只需一根端口线就能与多个DS18B20通信，占用微处理器的端口较少，可节省大量的引线和逻辑电路。以上特点使 DS18B20 非常适用于远距离多点温度检测系统。其外形及引脚功能如图10-24所示。DS18B20的引脚功能是：1脚（GND）接地、2脚（DQ）单线运用的数据输入/输出、3脚（VDD
 ）可选电源。

DS18B20内部结构如图10-25所示，由图10-25可知，DS18B20主要由64位ROM、温度敏感元件、非易失性温度报警触发器TH和TL及配置寄存器四部分组成。ROM中的64位序列号是出厂前被光刻好的，它可以看作是该DS18B20的地址序列码，每个DS18B20的64位序列号均不相同。ROM的作用是使每一个DS18B20都各不相同，这样就可以实现一根总线上挂接多个DS18B20，设置各种温度报警触发器TH和TL，可通过软件写入用户报警上下限值。配置寄存器为高速暂存存储器中的第5个字节。DS18B20在工作时按此寄存器中的分辨率将温度转换成相应精度的数值，用户可根据需要改写配置寄存器以获得合适的分辨率。


图10-24 单总线数字温度传感器 DS18B20




图10-25 DS18B20内部结构



DS18B20数字温度传感器的温度信息经过单总线送入DS18B20或从DS18B20送出，因此从单片机到DS18B20仅需一条线（第2脚）进行数据的输入与输出。每一个DS18B20包括一个唯一的 64 位长的序号，该序号值存放在DS18B20 内部的 ROM（只读存储器）中，开始8位是产品类型编码（DS18B20编码均为10H），接着的48位是每个器件唯一的序号，最后8位是前面56位的CRC（循环冗余校验）码，DS18B20中还有用于储存测得的温度值的两个8位存储器RAM，编号为0号和1号。1号存储器存放温度值的符号，如果温度为负，则 1 号存储器 8 位全为1，否则全为0；0 号存储器用于存放温度值的补码LSB（最低位），将存储器中的二进制数求补再转换成十进制数并除以2就得到被测温度值。

【知识链接】

热电偶由两种不同成分的导体在末端熔焊在一起用于测量温度，称为热端或测温端；另一端与显示仪表或配套仪表连接，称为冷端或补偿端。当热端与冷端的温度不同时，在回路中就会产生电动势，这种现象称为热电效应，而这种电动势称为热电势。热电偶就是利用这种原理进行温度测量的。热电偶实际上是一种能量转换器，它将热能转换为电能，用所产生的热电势测量温度。


10.5.2 单总线数字温度传感器DS18B20的检测


1.引脚间电阻值

用 MF-47型指针式万用表R×1k挡测单总线数字温度传感器 DS18B20 各引脚之间的电阻值见表10-2。


表10-2 DS18B20各引脚之间的电阻值
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用MF-47型指针式万用表R×1k挡测单总线数字温度传感器DS18B20的1、2脚，1、3脚之间的电阻值如图10-26、图10-27所示。


图10-26 测DS18B20的1、2脚之间的电阻值



2.测输入/输出脚

在1、3脚接上4.2V直流电源，用BM9205型数字式万用表的200mV挡测1脚（地端）与2脚（输入/输出引脚）之间的电压，如图10-28所示。由于DS18B20数字温度传感器的第2脚是数据的输入与输出引脚，其温度的采集与温度的转换均在单片机的控制下进行，如果没有输入指令，其内部的温度传感元件不起作用，参看其内部结构框图。因此，这种方法不宜测试数字温度传感器的输出数字信号，仅供参考。实际测试要通过单片机输入一个控制操作指令，才能完成温度测量，需要在电路板上通过单片机对DS18B20进行性能测试。


图10-27 测DS18B20的1、3脚之间的电阻值




图10-28 测1、2脚之间的电压



【知识链接】

DS18B20（DS1820）是美国达拉斯半导体公司生产的新型温度检测器件，它是单片结构，无须外加A/D即可输出数字量，通信采用单线制，同时该通信线还可兼作电源线，即具有寄生电源模式。它具有体积小、精度易保证、无须标定等特点，特别适合与单片机合用构成智能温度检测及控制系统。


10.5.3 模拟集成温度传感器LM35D的检测


1.引脚间电阻值

用MF-47型指针式万用表R×1k挡测模拟集成温度传感器LM35D各引脚之间的电阻值见表10-3。


表10-3 LM35D各引脚之间的电阻值
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用MF-47型指针式万用表R×1k挡测模拟集成温度传感器LM35D的1、3脚之间的电阻值如图10-29所示。


图10-29 测LM35D的1、3脚之间的电阻值



2.性能测试

在模拟集成温度传感器LM35D的1、3脚接上15.2V直流电源，用BM9205型数字式万用表的2V挡测3脚（地端）与2脚（输出脚）之间的电压，如图10-30所示。然后用电烙铁头给LM35D温度传感器加热，随着温度升高，2脚输出电压也上升，如图10-31、图10-32所示。

按模拟集成温度传感器 LM35D 规格参数中比例因数为线性+10.0mV/℃，图10-30所示温度为15.5℃；图10-31（a）所示温度为28.9℃；图10-31（b）所示温度为40.4℃。


图10-30 不加热测LM35D的输出电压值




图10-31 加热后测LM35D的输出电压值



【知识链接】

LM35 系列是精密集成电路温度传感器，它们的输出电压与摄氏温度线性成比例，因而 LM35 优于用开尔文标准的线性温度传感器，LM35 无须外部校准或微调来提供±1/4℃的常用的室温精度，在-55～+150℃温度范围内为±3/4℃，LM35的额定工作温度范围为-55～+150℃。LM35系列适合用密封的TO-46晶体管封装，而LM35C也适合塑料TO-92晶体管封装。



第11章 集成电路的识别与检测


本章导读

集成电路是采用一定的工艺，把一个电路中所需的晶体管、二极管、电阻、电容和电感等元件及布线互连在一起，制作在一小块或几小块半导体晶片或介质基片上，然后封装在一个管壳内，成为具有一定电路功能的电子器件。本章从初学者的实际情况出发，配合大量的实物及检测图片，介绍集成电路的基础知识以及常用的三端集成稳压器、开关电源集成电路、TL431精密电压基准集成电路与555时基集成电路的识别与检测。


11.1 集成电路的基础知识


【要点】

集成电路一般安装在印制电路板上，对集成电路提供电源并加接相应外围元件后，集成电路才能正常工作。初学者要熟悉集成电路的常见图形符号、封装形式、引脚分布规律及识别和主要参数。


11.1.1 集成电路的符号与分类


1.符号

集成电路在电路中的文字符号为“IC”，其图形符号比较复杂，变化也较多，常见的几种图形符号如图11-1所示。

2.分类

集成电路的种类很多，分类的方法也不同，按使用功能不同，分为模拟集成电路与数字集成电路；按在电器中的应用，分为家用电器集成电路、工业电器集成电路与通用集成电路；按制作工艺不同，分为半导体集成电路、膜集成电路与混合集成电路；按集成度不同，分为小规模集成电路、中规模集成电路、大规模集成电路与超大规模集成电路；按封装形式不同，分为金属封装（CAN）集成电路、单列直插式封装（SIP）集成电路、双列直插式封装（DIP）集成电路、扁平封装（PFP QPF）集成电路、球栅阵列封装（BGA）集成电路和插针网格阵列封装（PGA）集成电路。


图11-1 集成电路常见的几种图形符号



【知识要诀】

集成电路符号多，文字IC图多个，

单列、双列与四列，图形符号莫弄错，

分类方法有不同，实际种类也很多，

模拟、数字两大类，家用、工业、通用多。

集成度分为四种，封装形式有六个。


11.1.2 集成电路的封装形式


集成电路的封装形式主要有以下几种：

1.金属封装（CAN）集成电路

集成电路的外壳是金属的，元器件的形状多为金属圆帽状，集成电路的引脚数目比较少，最多只有十几个，功能简单。外形如图11-2所示。

2.单列直插式封装（SIP）集成电路

单列直插式封装集成电路内部电路较为简单，只有一排引脚，引脚数目较少，一般为3～16个。这种集成电路造价低廉、安装方便，小规模的集成电路大多采用这种封装形式。外形如图11-3所示。


图11-2 金属封装（CAN）集成电路




图11-3 单列直插式封装（SIP）集成电路



3.双列直插式封装（DIP）集成电路

双列直插式封装集成电路外形常为长方形，一般采用陶瓷塑封，耐热性能好，内部电路较复杂，两排引脚由两侧引出，对称排列，引脚数一般为8～42个。这种电路安装方便，中等规模的集成电路大多采用这种封装形式。外形如图11-4所示。


图11-4 双列直插式封装（DIP）集成电路



4.扁平封装（PFP、QPF）集成电路

扁平封装集成电路的引脚分布在集成电路四周，引脚数目较多，一般为32～168个，引脚很细，引脚之间的间隙很小，主要采用表面贴装工艺安装在电路板上。扁平封装集成电路功能强大，集成度高，体积较小，大规模集成电路大多采用这种封装形式。外形如图11-5（a）所示，安装在印制电路板上的扁平封装集成电路如图11-5（b）所示。


图11-5 扁平封装集成电路



用这种形式封装的集成电路必须采用SMD（表面安装设备技术）将集成电路与主板焊接起来。采用SMD安装的集成电路不必在主板上打孔，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集成电路，如果不用专用工具是很难拆卸下来的。

5.插针网格阵列封装（PGA）集成电路

插针网格阵列封装集成电路在芯片的底面是排列成方阵的插针，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。这种集成电路多用于高智能的数字产品中，如计算机的CPU多采用插针网格阵列封装形式。Intel酷睿i7 2600KCPU的外形如图11-6所示。

6.球栅阵列封装（BGA）集成电路

球栅阵列封装集成电路的引脚为球形端子，而不是针脚引脚，引脚数一般大于208针，安装时采用表面贴片焊装技术，焊接工艺较为复杂，广泛应用于小型数码产品中，如新型手机的信号处理集成电路、主板中的南/北桥芯片、CPU等。外形如图11-7所示。


图11-6 Intel酷睿i7 2600KCPU的外形




图11-7 球栅阵列封装（BGA）集成电路



【知识要诀】

集成电路封装式，初学者们要熟悉，

金属封装功能简，引脚较少为单列，

双列集成中规模，扁平封装表面贴，

插针网格高智能，引脚球形球栅列。


11.1.3 集成电路的引脚分布规律及识别


集成电路的引脚分布规律根据不同的封装方式而确定，引脚的序号和集成电路图中的编号是一一对应的，识别集成电路的引脚号对分析集成电路的内部框图和工作原理，以及排除集成电路的故障都具有重要的意义。

1.单列集成电路引脚的分布规律及识别

单列集成电路的引脚分布规律如图11-8所示。在识别单列集成电路引脚的分布规律时，将印有塑号的一面朝上，正对着自己，并将引脚朝下，如图11-8（a）所示在集成块左上方缺角，图11-8（b），（c）所示在集成块左下方有一个标记。当集成块什么标记都没有时，将集成块正面放置（型号正面对着自己），从左端起向右依次为1、2……各引脚，如图11-8（f）所示。


图11-8 单列集成电路的引脚分布规律



2.双列集成电路引脚的分布规律及识别

双列集成电路的引脚分布规律如图11-9所示。双列集成电路的引脚以两列均匀分布。

图11-9（a），（b），（c），（d）所示为在集成电路的左侧有一个标记，此时左下角为第一个引脚1，按逆时针方向数，依次为1、2、3……各引脚；图11-9（e）所示是没有什么标记的，这时将集成块正着放好，型号正面对着自己，左下角为第一个引脚1，按照逆时针方向数，依次为1、2、3……各引脚。


图11-9 双列集成电路的引脚分布规律



3.四列集成电路引脚的分布规律及识别

四列集成电路的引脚分布规律如图11-10所示，从图11-10可以看出，在集成块上有一个标记，表示出第一个引脚的位置，然后依次按逆时针方向数。

4.圆顶封装集成电路引脚的分布规律及识别

圆顶封装的集成电路采用金属外壳，外形像一个三极管，如图11-2所示，引脚分布规律如图11-11所示。从图11-11可以看出，将凸键向上放，以凸键为起点，顺时针方向依次为1、2、3……各引脚。


图11-10 四列集成电路的引脚分布规律




图11-11 圆顶封装集成电路的引脚分布规律



【知识要诀】

集成电路要识别，引脚分布有规律，

先要找到标记处，单列、双列要区别，

双列数脚逆时针，单列数脚依排列，

四列也是逆时数，圆顶引脚看标志。


11.1.4 集成电路的主要参数


不同功能的集成电路，其参数项目也各不相同，但多数集成电路的主要参数有以下几点：

1.额定电源电压

额定电源电压是指可以加在集成电路电源引脚与接地引脚之间的电压的极限值，使用中不允许超过此值，否则将会永久性损坏集成电路。

2.静态工作电流

静态工作电流是指集成电路在信号输入引脚不加输入信号的情况下，电源引脚回路中的电流大小。通常集成电路的静态工作电流均给出典型值、最小值、最大值三个指示指标。

3.允许功耗

允许功耗是指集成电路在正常工作时所能承受的最大耗散功率，主要用于功率放大器集成电路。

4.最大输出功率

最大输出功率是指在信号的失真度为额定值时，集成电路输出引脚所输出的电信号功率。该参数主要针对功率放大集成电路。

5.工作环境温度

工作环境温度是指集成电路能维持正常工作的最低和最高环境温度。如果超过或低于这个限度，集成电路都不能良好地工作。

6.储存温度

储存温度是指集成电路在储存状态下的最低温度和最高温度。

7.增益

集成电路的增益是指内部放大器的放大能力，通常标出开环增益和闭环增益两项。

【知识要诀】

集成电路有参数，主要指标要清楚，

电源电压不允超，静态电流有三组，

允许功耗最大功，适用功放集成路，

集成放大有增益，储存、工作有温度。


11.2 三端集成稳压器


【要点】

三端集成稳压器是把功率调整管、误差放大器、取样电路等元器件均做在一个硅片中的集成芯片，它只引出电压输入端、稳定电压输出端和公共接地端三个电极。因为这种集成稳压器一共只有三个端子，所以称其为三端集成稳压器。三端集成稳压器常用于三端固定输出正稳压器、三端固定输出负稳压器、三端可调输出正稳压器、三端可调输出负稳压器。

三端固定集成稳压器的主要参数有最大输入电压、最小输入输出压差、输出电压范围、最大输出电流和最大输出功率。检测三端集成稳压器主要是用万用表电阻挡来测量各引脚之间的阻值来判断其好坏。


11.2.1 三端固定集成稳压器


三端固定集成稳压器是常用的一种中小功率集成稳压电路，其典型产品有W7800系列与W7900系列。它们之所以被称为三端集成稳压器，是因为它只有三个端，即输入端（接整流滤波电路的输出端）、输出端（接负载）与公共端（接地）。它们的外形像一只大功率三极管，如图11-12所示。


图11-12 三端固定集成稳压器



W7800系列和W7900系列的封装形式有塑料封装和金属封装两种。W7800为正稳压器，W7900为负稳压器。它们有+5（-5V）～+24V（-24V）等多种固定输出电压，如W7806输出电压为+6V，W7912 输出电压为-12V。输出电流有0.5A 与 1.5A 两种，如 W78M00（W79M00）输出电流为0.5A，W7800（W7900）输出电流为1.5A。

1.三端固定输出正稳压器

三端固定输出正稳压器的内部框图如图11-13所示，它由启动电路、基准电压、误差放大电路、调整管、保护电路、取样电阻等六大部分组成，可以看出，它实际上是串联型稳压电路集成化的结果。为了保证稳压器输入端接入电压后，顺利建立起稳定的输出电压，稳压器内部设有启动电路，以便启动内部电路迅速工作。为了使调整管处于安全工作状态，电路内部设有保护电路。


图11-13 三端固定输出正稳压器内部框图



2.三端固定输出负稳压器

7900 系列三端固定输出负稳压器和 7800 系列三端固定输出正稳压器有着相同的原理与特性，只不过它是一种能输出负电压的集成稳压器。它的外形与三端固定输出正稳压器相同，只是引脚的极性不同。其中1脚为公共接地端，2脚为输出端，3脚为输入端。

7900系列三端固定输出负稳压器也分三个系列，每个子系列有七个电压等级，即-5V、-6V、-9V、-12V、-15V、-18V和-24V；电流也有三个等级，即0.1A、0.5A、1.5A。

7900系列三端固定输出负稳压器的内部框图如图11-14所示，它也由启动电路、基准电压、误差放大电路、调整管、保护电路、取样电阻等六大部分组成，7900系列产品与7800系列产品的主要区别是内部调整管的集电极接-Uo
 。

使用7900系列稳压器需特别注意，采用TO-220封装的7900产品的散热板和采用TO-3封装的7900产品的外壳均为-Ui
 的输入端，不得与仪器的机壳相连通，加装散热器时，散热器也必须与仪器可靠绝缘。


图11-14 三端固定输出负稳压器内部框图



【知识要诀】

三端固定稳压器，78、79两系列，

1入2地3输出，输入输出应区别。

输出电压有多种，内部框图要熟悉，

79系列负电压，外壳不与机壳接。


11.2.2 三端固定集成稳压器的主要参数


三端固定集成稳压器的主要技术参数有以下几点：

1.最大输入电压Uimax


最大输入电压Uimax
 是指稳压集成电路输入端允许加的最大电压。它完全取决于稳压集成电路本身的击穿电压。使用中应注意整流滤波后的最大直流电压不能超过此值。若输入电压超出此值，则会造成稳压集成电路击穿损坏。

2.最小输入输出压差（Ui
 -Uo
 ）min


最小输入输出压差（Ui
 -Uo
 ）min
 表示能保证稳压集成电路正常工作所要求的输入电压与输出电压的最小差值，其中Ui
 表示输入电压，Uo
 表示输出电压。此参数与输出电压值来决定稳压所需的最低输入电压值。如果输入电压Ui
 过低，则稳压集成电路输出电压纹波变大，稳压性能变差。

3.输出电压范围

输出电压范围是指稳压集成电路符合指示要求时的输出电压范围。对于三端固定输出稳压器，其电压偏差范围一般为±5%。

4.最大输出电流Iomax


最大输出电流Iomax
 是指稳压集成电路能够输出的最大电流值。实际使用时，应注意外接负载的大小，使稳压集成电路输出电流不能超出此值。

5.最大输出功率Pomax


最大输出功率Pomax
 表示稳压集成电路所能输出的最大功率，其值等于输出电流乘以稳压集成电路自身的压降。Pomax
 与使用环境温度、外加散热片尺寸大小等有关。一种直观的检查方法是，稳压集成电路在稳定工作时，其外壳温热而不烫手。

【知识要诀】

三端固定稳压器，主要参数要牢记，

最小入、出电压差，输入电压最大值，

输出电压有范围，最大电流和功率，

正确选用看参数，超过参数器件灭。


11.2.3 三端固定集成稳压器的检测


1.用电压挡检测

用万用表电压挡检测判断三端稳压器的方法如图11-15、图11-16所示。以7815为例，在它的1、2脚加上直流电压Ui
 （一定要注意极性，Ui
 应至少比稳压器的稳压值高2V，但最高不要超过35V），再将万用表的量程开关拨至直流电压挡，测量7815的3脚与2脚之间的电压，若万用表的读数与稳压值相同，则证明此稳压集成电路是好的。


图11-15 测输入电压




图11-16 测输出电压



2.用电阻挡检测

判别三端固定集成稳压器（如 78012AP）的引脚，一般规律应该是引脚朝下，标记“78012AP”面对自己，从左边引脚开始依次是输入端、公共端（地、接机壳）、输出端。为了验证此说明是否正确，可用万用表电阻挡来测量，下面是用MF-47型万用表R×1k挡测定的数据：用红表笔接7815的散热板（带小圆孔的金属片），黑表笔分别接另外三个引脚，测出的阻值分别为34kΩ、0Ω、11kΩ，这样即可判断出：0Ω 的引脚为公共端（地、接机壳），34kΩ（阻值最大）的引脚为输入端，11kΩ 的引脚为输出端（不同的电表、不同的厂家产品，测出的数值可能有出入，但基本规律不变，如图11-17、图11-18所示。7800系列产品输入端为15～45kΩ，输出端为4～12kΩ）。


图11-17 测输入端与公共端的电阻值



【知识要诀】

检测三端稳压器，用表拨在电压挡，

输入加上直流压，输出与标一个样。

判别输入输出极，用表拨在电阻挡，

红笔接地黑笔测，入端值大出端降。


图11-18 测输出端与公共端的电阻值




11.2.4 三端可调集成稳压器


1.三端可调输出正稳压器

三端可调输出正稳压器是一种输出正电压可调的稳压器。这种稳压器具有稳定度高、适应性强及使用方便的特点，在集成稳压器内部还设有过热过流保护和调整管安全区保护电路，使用起来安全可靠，其外形如图11-19所示。因此它特别适合作为试验室电源或多种方式的供电系统使用。


图11-19 三端可调集成稳压器



常用的三端可调输出正稳压器主要有CW117、CW217及CW317系列。它们在使用时仅用两个外接电阻，就可以调整所需要的电压值。三端可调输出正稳压器的内部框图如图11-20所示，典型应用电路如图11-21所示。

2.三端可调输出负稳压器

三端可调输出负稳压器和三端可调输出正稳压器有着相同的原理与特性，只不过它是一种能输出负电压的集成稳压器。它的外形与三端可调输出正稳压器相同，只是引脚的极性不同。其中1脚为调整端，2脚为输入端，3脚为输出端。

常用的三端可调输出负稳压器主要有CW137、CW237及CW337系列，广泛应用在各种电子设备上。它的典型应用电路如图11-22所示。


图11-20 三端可调输出正稳压器内部框图




图11-21 三端可调输出正稳压器典型应用电路




图11-22 三端可调输出负稳压器典型应用电路




11.2.5 三端可调集成稳压器的检测


判别三端可调集成稳压器（如L317）的引脚，一般规律应该是引脚朝下，标记“L317”面对自己，从左边引脚开始依次是调整端、输出端、输入端，如图11-19所示。也可用万用表电阻挡来测量，下面是用MF-47型万用表R×1k挡测定的数据：用红表笔接L317的调整端，黑表笔分别接到输入端和输出端，测出的阻值分别为180kΩ 与43kΩ，这样即可判断出180kΩ（阻值最大）的引脚为输入端，43kΩ 的引脚为输出端（不同的电表、不同的厂家产品，测出的数值可能有出入，但基本规律不变，如图11-23、图11-24所示）。如用黑表笔接L317 的调整端，红表笔分别接到输入端和输出端，测出的阻值均为无穷大，如图11-25所示。

【知识要诀】

三端可调稳压器，检测可测电阻值，

红笔接调黑笔测，入端值大出端低，

黑笔接调红笔测，入端、出端无阻值。


图11-23 红表笔接调整端测输入端与调整端的电阻值




图11-24 红表笔接调整端测输出端与调整端的电阻值




图11-25 黑表笔接调整端测输入、输出端与调整端的电阻值




11.3 开关电源控制集成电路


【要点】

开关电源控制集成电路一般有两种，一种为纯电源控制集成电路，需外接场效应开关管，如UC3842；另一种将电源控制与场效应开关管集成在同一集成电路中，如VIPer22A。开关电源控制集成电路在彩色电视机、各种小家电、DVD影碟机与数字电视机顶盒中广泛采用。本节以VIPer22A和UC3842AN为例，介绍开关电源控制集成电路内部结构与引脚功能、主要参数与检测。


11.3.1 VIPer22A的内部结构与引脚功能


VIPer12A/22A是意法半导体（ST）公司生产的用于小功率开关电源的主控芯片，其封装形式采用结构紧凑的SO-8或DIP-8，并在内部集成了专用电流方式PWM控制器和一个高压功率MOSFET，其中MOSFET采用了一项耐用、专利的智能电源技术，该技术允许输出电流垂直过硅片。其外形及各引脚功能符号如图11-26所示。图11-26中1、2脚SOURCE是指该引脚为集成电路内功率MOSFET管的源极，5、6、7、8脚DRAIN是指该引脚为集成电路内功率MOSFET管的漏极，3脚FB为反馈输入端，4脚VDD为供电端。


图11-26 VIPer12A/22A外形及各引脚功能符号



VIPer12A与VIPer22A的区别在于输出功率不同，具体参数见表11-1。


表11-1 VIPer12A与VIPer22A的输出功率
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VIPer12A/22A开关电源集成电路内部有过热、过压保护功能。VDD
 从4脚输入后，首先送入比较器，一旦输入VDD
 ≥42V，则触发器（FF1
 ）输出一个置位信号1，使控制振荡电路工作的触发器（FF2
 ）输出为0，锁住U2
 ，，振荡信号无法输出，即开关管不工作。当输入电压小于14.5V时，U3
 也将输出一个复位脉冲，使开关管不工作。当电路过热时，R1
 为1，将FF2
 置0，开关管不工作。当供电电压VDD
 在正常范围时，FB所得的取样电压与基准电压0.23V相比较，用其比较结果去控制FF2
 的转换频率，从而控制开关管的状态转换，控制输出电压，实现稳压的功能。该集成电路内部包含60kHz的振荡电路，其外围电路相当简单，内部电路框图如图11-27所示。


图11-27 VIPer12A/22A开关电源集成电路内部电路框图



【知识链接】

VIPer12A/22A开关电源集成电路工作时，直流电压从漏极脚进入集成电路，经整流和稳压后供给开关电源工作，从而使这个电路工作时不需要外接启动电阻。即使VDD
 供电电路不正常，电源电路的振荡电路仍能起振，而且电路有输出电压。在VDD
 正常前，由集成电路内部自身供电，经过很短时间后，VDD
 供电电源正常，此时，利用门电路控制开关电路（ON/OFF）断开从漏极输入的供电回路。


11.3.2 VIPer22A的主要参数


VIPer12A/22A开关电源集成电路属于低功耗离线开关电源初级转换开关，采用自动热关断、高压启动电流源、电流控制模式，具有辅助的欠压闭锁滞后功能和过温保护、过流和过压保护自动重启功能，主要参数如下：

输入交流电压范围：85～265V。

输出直流电压：5V/400mA（连接输出1的线性稳压器）。

纹波电流：＜50mA连续电流。

输出电流：（12V和5V）600mA峰值电流，小于5min。

开关频率：固定60kHz。

工作温度：-40～150℃。

【知识链接】

VIPer22A属于VIPer系列，常用型号还有VIPer12A（输出功率小于VIPer22A）。该系列芯片采用ST的VIPOWER MO-3高压专利技术，在同一块芯片上整合了一个专用电流式PWM控制器和一个高压功率场效应MOS晶体管，这样既减少了组件数量，减少了系统成本，又降低了功耗，其待机功耗小于1W，符合蓝天使和能源之星等节能标准。


11.3.3 VIPer22A的检测


1.在线测量

检测VIPer22A型集成电路一般分在线测量与单独检测，用MF-47型指针式万用表测量创维C7000型有线数字电视机顶盒电源板上的VIPer22A型集成电路各引脚电压值和在线电阻值如表11-2所示。用数字式万用表测量第4脚电压如图11-28所示。


表11-2 VIPer22A型集成电路各引脚电压值和在线电阻值
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图11-28 用数字式万用表测量第4脚电压



2.单独检测

单独检测是用万用表测量 VIPer22A型集成电路各引脚之间的电阻值，用 BM9205型数字式万用表实测VIPer22A型集成电路各引脚之间的电阻值如表11-3所示，用BM9205型数字式万用表测量第1、3脚间的电阻如图11-29所示。


表11-3 用BM9205型数字式万用表实测VIPer22A型集成电路各引脚之间的电阻值
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图11-29 用BM9205型数字式万用表测量第1、3脚间的电阻




11.3.4 UC3842的内部结构与引脚功能


UC3842 是美国摩托罗拉公司专门为开关电源生产的电流控制方式的脉宽调制集成电路，能很好地用在隔离式单端开关电源及直流转直流电源转换器设计中。由该集成电路组成的开关电源在彩色显示器、电动自行车充电器等上应用相当广泛。

UC3842分为8脚封装与14脚封装两种，如图11-30（a）所示。8脚封装的各引脚功能如下（说明：括号内数字为14脚封装排列引脚序号）：引脚1为误差放大器的输出端，引脚2（3）为反馈电压输入端，引脚3（5）为电流检测输入端，引脚4（7）为定时端，引脚5为公共地端，引脚6（10）为推挽输出端，引脚7（12）是直流电源供电端，引脚8（14）为5V基准电压输出端。UC3842内部由振荡器、5V基准电压发生器、PWM锁存器、电流比较器等构成。其外形如图11-30（b）所示。UC3842 损坏后可用 KA3842、TL3842、UC2842/2843A、UC3842A/3843A等直接代换。其内部结构框图如图11-30（c）所示。


图11-30 UC3842内部结构框图、引脚功能及外形



【知识链接】

UC3842正激式的主要特点是：固定频率，通过调节占空比去控制输出电压；工作频率可高到 500kHz 而不发生磁饱和，电压调整率可达到 0.01%，启动电流小于 1mA；结构简单，体积小，调试容易，性价比高；具有欠压、过流、过压等多种保护功能。


11.3.5 UC3842的主要参数


UC3842的主要参数有最大额定值和电特性，其中电特性又分参考部分、误差放大器部分、振荡器部分、电流取样部分、输出部分、欠压锁定部分、脉宽调制部分等。最大额定值主要有以下几点：

（1）总电源和齐纳电流30mA。

（2）输出拉电流或灌电流1.0A。

（3）电源取样和电压反馈输入-0.3～+5.5V。

（4）误差放大输出灌电流10mA。

（5）功耗和热特性：D后缀，塑料封装在25℃时的最大功耗为862mW；N后缀，塑料封装在25℃时的最大功耗为125mW。

（6）工作结温+150℃。

（7）工作环境温度：-25～+85℃。

（8）保存温度范围：-65～+150℃。

【知识点拨】

UC3842是一种纯电源控制集成电路，需外接场效应开关管构成开关电源。从大量的维修情况来看，集成电路 UC3842 损坏多是由于开关管损坏殃及的。故当这类开关电源的开关管损坏以后，一定要确认集成电路UC3842是否也已经损坏。


11.3.6 UC3842的检测


1.单独检测

单独检测是用万用表测量UC3842型集成电路各引脚之间的电阻值，用MF-47型指针式万用表R×1k挡实测UC3842型集成电路各引脚之间的电阻值如表11-4所示。用指针式万用表测量第5、7脚间的电阻如图11-31所示。


表11-4 UC3842型集成电路各引脚之间的电阻
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图11-31 用指针式万用表测量第5、7脚间的电阻



2.测静态功耗电流

所谓静态功耗电流，就是指电路无负载时的空耗电流。测试方法如图11-32所示。根据测试条件，直流电源取15V，将万用表置于直流电流挡串联在电源的正极与UC3842 的5脚间，电流表读数即为静态功耗电流，数值应越小越好，一般小于15mA。


图11-32 测静态功耗电流



【知识点拨】

从大量的使用情况来看，不同厂家生产的开关电源控制集成电路 UC3842 的启动电压也不一样，一般在12～18V之间，多为16V左右居多。少数的启动电压低于13V或高于18V就不能工作。故当更换集成电路 UC3842后如不能启动，则可以采用以下方法来检测其启动电压，然后根据该电压，再适当对开关电源的启动电阻进行适当的调整，就可以使问题得到解决。

（1）连接外接电源。找一只能够输出5～20V可调的直流稳压电源，将该电源的正极与集成电路UC3842的7脚相连接，负极接5脚。

（2）检测方法。接通直流稳压电源的交流供电使其工作后，从低到高缓慢调整该可调稳压电源的输出电压，同时采用万用表不断地检测UC3842的8脚与5脚之间的基准电压（该脚正常时输出5V电压）、6脚与5脚之间的输出电压，该脚电压正常时接近电源电压。

当6、8脚电压正常后，此时7脚电压便是UC3842的启动电压。


11.4 TL431精密电压基准集成电路


【要点】

TL431 是精密电压基准集成电路，有的称为电压调节器、三端取样集成电路、开关电源误差比较器。由于其封装简单（形如三极管）、参数优越（高精度、低温漂）、性价比高，近年来已广泛应用于开关电源电路或精密线性稳压电源中。与其功能基本相同的型号还有AZ431、LM431、TL431A、TL431C等。


11.4.1 TL431的符号与作用


TL431是由美国德州仪器公司（TI）和摩托罗拉公司（Motorola）生产的可调式精密电压基准集成电路，其输出电压可在2.5～36V 范围内连续调节。TL431 大多采用 DIP-8或TO-92封装形式，其引脚排列与图形符号如图11-33（a），（b）所示。图中，A为阳极，使用时需接地。K为阴极，需经限流电阻接正电源。UREF
 是输出电压UO
 的设定端，外接电阻分压器。NC为空脚。TL431在开关电源电板上的实物如图11-34所示。


图11-33 TL431引脚排列与图形符号




图11-34 开关电源电路板上的TL431



【知识链接】

TL431有两种封装形式，其中一种为TO-92封装，它的外形和小功率塑封三极管一模一样，三个引出脚分别为：阴极K（CATHODE）、阳极A（ANODE）和参考极R（REF），参考极又称为控制极。


11.4.2 TL431的主要参数


TL431是一种三端可调分流基准源集成电路，主要参数如下：

（1）可编程输出电压：2.5～36V。

（2）电压参考误差：±0.4%，典型值@25℃（TL431B）。

（3）低动态输出阻抗：0.22Ω（典型值）。

（4）负载电流：1.0～100mA。

（5）内基准电压：2.495V（25℃）。

（6）最大输入电压：37V。

（7）最大工作电流：150mA。

【知识链接】

由于TL431具有体积小、基准电压精密可调、输出电流大等优点，所以用TL431可以制作多种稳压器。当参考极电压低于阳极电压的2.5V时，阴极K与阳极A间近似于开路，阴极电压不受参考极电压的控制；当参考极电压大于或等于阳极电压的2.5V时，随着参考极电压的变大，通过阴极的电流会上升，使阴极电压下降。此时，阴极的电压受参考极电压的控制，参考极电压越高，通过阴极的电流就越大，阴极的电压就会越低。


11.4.3 TL431的检测


1.A与K端的识别

对于TL431集成电路A与K端的识别，可以采用指针式万用表的R×1k挡，将黑表笔和红表笔与不知引脚的被测TL431的三个引脚两两进行正、反向检测。如果在某一次检测中的电阻值呈导通状态（普通硅二极管的电阻），且互换表笔后的电阻值为无穷大，则在电阻值呈导通状态（普通硅二极管的电阻）时，黑表笔连接的引脚即为A引脚，红表笔所连接的即为K引脚，如图11-35所示。

2.好坏的检测

开路检测TL431的好坏可用指针式万用表的欧姆挡（以MF-47型万用表为例），在开路状态下对其进行检测，具体检测方法要对三个引脚两两进行正、反向检测，用MF-47型万用表R×1k挡开路检测TL431的电阻值见表11-5。如果检测到的电阻值与正常值相差较大，则可以判断其不良或损坏。


图11-35 对TL431集成电路A与K端的识别




表11-5 开路检测TL431的电阻值

[image: ]


【知识点拨】

TL431损坏后，如无同型号的进行更换，可用KA431、μA431、LM431、YL431、S431等直接代换。TL431尾缀字母表示产品级别及工作温度范围，C为商业品（-10～+70℃），I为工业品（-40～+85℃），M为军用品（-55～+125℃）。


11.5 555时基集成电路


【要点】

555时基集成电路是一种模拟、数字混合式集成电路，集成了21个晶体三极管、4个晶体二极管和16个电阻器，组成了两个电压比较器、一个R-S触发器、一个放电晶体三极管和一个由3个全等电阻组成的分压器。它具有成本低、结构简单、适应面广、驱动电流大的特点，并且具有一定的负载能力。本节介绍555时基集成电路的符号与作用、主要参数和检测。


11.5.1 555时基集成电路工作模式与引脚作用


1.工作模式

555时基集成电路是一个把模拟电路和数字电路组合而成的混合电路，它将模拟功能与逻辑功能整合在一片独立的集成电路上，极大地拓宽了模拟集成电路的应用范围。555时基集成电路被广泛用于各种各样的计时器、脉冲发生器和振荡器等场合。凭借着模数结合的优势，555时基集成电路可以独立构成多种功能电路，且精度非常高，能够产生精确的时间延迟和振荡，其外形如图11-36所示。


图11-36 555时基集成电路



555时基集成电路的工作模式有4个，即单稳态、无稳态、双稳态和施密特模式。图11-37（a）为单稳态电路，多谐振荡器（无稳态电路）如图11-37（b）所示，双稳态触发器如图11-37（c）所示，施密特触发器如图11-37（d）所示。


图11-37 555时基集成电路的工作模式



2.引脚作用

555时基集成电路各引脚的作用如下：

1脚是公共地端为负极；2脚为低触发端TR，低于1/3电源电压以下时即导通；3脚是输出端VO
 ，电流可达200mA；4脚是强制复位端MR，不用时可与电源正极相连或悬空；5脚是用来调节比较器的基准电压，简称控制端VCT
 ，不用时可悬空，或通过0.01μF电容器接地；6脚为高触发端TH，也称阈值端，高于2/3电源电压以上时即截止；7脚是放电端DISC；8脚是电源正极VCC
 。

3.内部结构框图

555 时基集成电路是一种能产生时间基准并能完成各种定时、延迟功能的非线性模拟集成电路，其内部结构框图如图11-38所示。它广泛应用于信号产生、波形处理、定时延时等领域。

由图11-38可看出，555时基集成电路将模拟电路与数字电路巧妙地结合在一起，图中A1
 、A2
 为两个电压比较器，它们的输出分别作为RS触发器的输入信号，输出驱动级和放电管VT受RS触发器控制。内部3个分压电阻R1
 、R2
 、R3
 的阻值均为5kΩ，便称为555时基集成电路。


图11-38 555时基集成电路的内部结构框图



【知识链接】

555时基电路国内外的型号很多，如国外产品有NE555、LM555、XR555、MC14555、KA555、LC555、μA555和CA555等；国内型号有5G1555、SL555和FX555等。它们的内部结构和引脚序号都相同，因此，可以直接互相代换。但要注意，并不是所有型号带555数字的集成块都是时基集成电路，如MMV555、AD555和AHD555等都不是时基集成电路。


11.5.2 555时基集成电路的主要参数


555时基集成电路的主要参数如下：

1.电源电压与静态电流

555时基集成电路使用的电源电压是 4.5～18V；静态电流也叫电源电流，是空载时消耗的电流。在电源电压是15V时，555时基集成电路的静态电流典型值是10mA，最大值是12mA。电源电压和静态电流的乘积就是静态功耗。

2.定时精度

555时基集成电路在做定时器使用时，典型值是0.5%，最大值是2%。

3.阈值电压与阈值电流

当555时基集成电路阈值输入端所加的电压≥2/3VCC
 （或VDD
 ）时，能使它的输出从高电平1翻转成低电平0。电压值2/3VCC
 就是它的阈值电压VTH
 。阈值电压VTH
 的典型值是2/3VCC
 （或VDD
 ），促使它翻转所需的电流称为阈值电流ITH
 。

4.触发电压与触发电流

当555时基集成电路触发输入端所加的电压≤1/3VCC
 （或VDD
 ）时，能使它的输出从0翻转成1。电压值1/3VCC
 就是它的触发电压VTR
 。促使它翻转所需的电流称为触发电流ITR
 。触发电压VTR
 的最小值为4.8V，典型值为5V，最大值为5.2V；触发电流ITR
 的典型值为0.5μA。

5.复位电压与复位电流

在555时基集成电路的复位端上加低电平可以使输出复位，复位电压的最小值为0.4V，典型值为0.7V，最大值为1V，即所加的复位电压VR
 应低于1V。复位端所需的电流称为复位电流IR
 。复位电流的典型值为0.1mA，最大值为0.4mA。

6.放电电流

555 时基集成电路在做定时器或多谐振荡器使用时，常常利用放电端给外接电容一个接地放电的通路。放电电流要通过放电管VT，因此它的电流要受到限制，电流太大会把放电管烧坏。

7.驱动电流

驱动电流是指555时基集成电路向负载提供的电流，也叫负载电流IL
 。根据555电路的输出状态和负载的接法可以分成拉出电流和吸入电流两种。当输出是高电平而负载的一端接地时，负载电流从555电路内部流出经过负载入地，因此称为拉出电流。当输出是低电平而负载的一端接在电源正极时，负载电流从电源正极通过负载流入555内部后入地，因此称为吸入电流。这两种电流都起到驱动负载的作用，因此统称为负载电流或驱动电流。对CB555来讲，这两种电流的最大值都是200mA。

8.最高工作频率

555时基集成电路在做振荡器使用时，输出脉冲的最高频率可达500kHz。

【知识链接】

555时基电路之所以得到这样广泛的应用，在于它具有以下几个特点：

（1）555 在电路结构上是由模拟电路和数字电路组合而成的，它能够产生精确的时间延迟和振荡。它拓宽了模拟集成的应用范围。

（2）双极型 555 的电压范围为4.5～15V；而 CMOS型的电源适应范围更宽，为2～18V。这样，它就可以和模拟运算放大器及TTL或CMOS数字电路共用一个电源。

（3）555可独立构成一个定时电路，且定时精度高，所以常被称为555定时器。

（4）555的最大输出电流可达200mA（双极型），带负载能力强，可直接驱动小电机、喇叭、继电器等负载。


11.5.3 555时基集成电路的检测


下面介绍一种用普通万用表来测试555时基电路的方法，以供大家参考。

1.静态功耗电流IDD


所谓静态功耗电流，就是指电路无负载时的空耗电流。测试方法如图11-39所示，实测操作如图11-40所示。根据测试条件，直流电源取 15V，将万用表置于直流电流挡串联在电源的正极与555时基电路的8脚之间，电流表读数即为静态功耗电流IDD
 ，数值应越小越好，IDD
 ≤15mA即为合格。


图11-39 测试555时基电路静态功耗电流示意图




图11-40 测试555时基电路静态功耗电流操作图



2.输出高电平与输出低电平

测试方法如图11-41所示，实测操作如图11-42所示。在555时基电路的8脚与3脚接一只75～200Ω 的负载电阻，接通电源G。当开关S打开时，3脚为低电平，电压表读数越小越好；当S闭合时，3脚应输出高电平，如果G取15V，电压表读数应大于14V。


图11-41 测试输出高电平与输出低电平示意图




图11-42 测试输出高电平与输出低电平操作图



3.输出电流

测试输出电流电路如图11-43所示，实测操作如图11-44所示。在集成块的2脚加一个低于1/3VDD
 的电位（可用一个10kΩ 的电阻，将2脚与1脚碰一下），这时毫安表的读数即为集成块的输出电流，当G取15V时，读数为200mA左右。然后还用这只电阻，将6脚与8脚碰一下，这时毫安表应马上恢复到0，表明电路能可靠复位。


图11-43 输出电流测试示意图



通过上述3个测试方法，虽然只测了几个有限的数据，但如果这些数据都合格，基本能满足一般应用电路的需要。


图11-44 输出电流测试操作图



【知识点拨】

对有怀疑的555时基集成电路可用以下检测方法：

（1）检测集成电路相关点的直流电压。如果不正常，先检查电源端，找出故障点；若不是，再检查微型耦合电容、线路反馈电阻或开关晶体管等。

（2）使用示波器检测时钟脉冲，计数器可测出其频率，对每个时钟脉冲输入端都要检查，因为集成电路是在正确时钟频率下工作的。时钟脉冲必须达到：是快速形成的方形波；在输入电压为5V时，有3.5～5.25V的振幅；可从波形和周期时间计算出正确的频率。

（3）检测集成电路有、无控制信号输入、输出，查相关数据线路，看来自控制端的电压是否正常。



第12章 其他元器件的识别与检测


本章导读

本章从初学者的实际情况出发，配合大量的实物及检测图片，介绍电子设备中常用的电子管、继电器、光电耦合器、LED数码显示管、石英晶体谐振器与磁控管的识别与检测。


12.1 电子管


【要点】

电子管是一种利用空间电场控制电流的真空电子器件，其基本结构是在一个抽成真空的外壳内装有能够发射电子的阴极和收集电子的屏极，以及其他一些控制电极。

电子管的文字符号是“V”或“VE”。其主要参数有灯丝电压、灯丝电流、屏极电流、屏极内阻、屏极电压、帘栅极电压、极间电容、放大系数、电导、输出功率等。检测电子管主要是用万用表电阻挡来判断其灯丝的好坏及阴极的发射能力。


12.1.1 电子管的符号与作用


电子管是第一代电子技术的主要器件，它历史悠久，在电子技术的发展过程中，做出过很大贡献。随着电子技术的飞速发展，在家电产品领域，由于晶体管和集成电路的优越性能和广泛应用，曾经几乎全面取代了电子管。但是20世纪80年代以后随着“发烧音响”的兴起，用电子管制成的音频放大器被发烧友称为“胆机”。“胆机”的音质纯真、音色优美，备受广大发烧友青睐。另外，广播电视部门也还离不开电子管，如广播电台发射机上所用的大功率发射管等。

按用途分类，电子管可分为电压放大管、功率放大管、充气管、闸流管、引燃管、混频或变频管、整流管、振荡管、检波管、调谐指示管、稳压管等；按外形分类，电子管可分为筒形玻璃管（GT管）、大型玻璃管（G式管）、瓶形玻璃管（ST管）、“橡实”管、金属管、锁式管、金属陶瓷管、小型管（也称花生管或指形管、MT管）、塔形管、超小型管（铅笔形管）等多种；按阴极的加热方式分类，电子管可分为直热式阴极电子管和旁热式阴极电子管；按屏蔽方式分类，电子管可分为锐截止屏蔽电子管和遥截止屏蔽电子管；按电极数分类，电子管可分为二极管、三极管、四极管、五极管、六极管、七极管、八极管、九极管和复合管等，三极以上的电子管又称为多极管或多栅管；按内部不同结构分类，电子管可分为单二极管、双二极管、双二极三极管、双二极五极管、单三极管、功率五极管、束射四极管、束射五极管、双三极管、二极一五极复合管、双束射四极管、三极一五极复合管、三极一六极复合管、三极一七极复合管、束射功率管等多种类型；按冷却方式分类，电子管可分为水冷式、风冷式和自然冷却式等类型。

最简单的电子管是二极管，它有两个电极即屏极（又称阳极或板极）和阴极，屏极用字母A表示，阴极用K表示。阴极又分直热式与旁热式两种，直热式的阴极就是灯丝，工作时给灯丝通电，由灯丝（阴极）发射热电子；旁热式的阴极与灯丝分开，给灯丝通电后，由灯丝加热阴极，使阴极发射热电子。当阴极受热而发射电子后，如果屏极连接一直流电源的正极，阴极接负极，从阴极发射的电子会被屏极的正电场吸引（异性相吸）而飞向屏极，形成电子流，这时二极管就导电了；若屏极接电源负极，阴极接正极，则从阴极发射的电子将受到屏极负电场的排斥（同性相斥）而不能飞向屏极，也不会产生电子流，这时二极管就不导电。当二极管的屏极和阴极间接有交流电时，只有正半周时（屏极为正，阴极为负）二极管才导电，负半周不导电。利用二极管的这种单向导电特性，可把交流电变成直流电。

电子管的文字符号为V或VE，部分电子管的外形及内部结构如图12-1所示。


图12-1 部分电子管的外形及内部结构



电子管的每个电极都有一个引脚与管座连接，但有些引脚空着不用，在电子管的图形符号中，都标注引脚的序号，如图12-2所示。无论是哪种电子管，都应有一组灯丝，三极以上的电子管灯丝电压均为6.3V，其作用是产生焦耳热对附近的阴极进行加热，以发射热电子。电子管通电后，可以看到灯丝的亮光。


图12-2 一些电子管的图形符号



【知识要诀】

电子管称真空管，音响领域称为“胆”，

每种管子有灯丝，不同分类记心间，

阴极受热发电子，屏极吸收形成电，

文字符号记为V，图形符号因管变。


12.1.2 电子管的主要参数


电子管的主要参数有灯丝电压、灯丝电流、屏极电流、屏极内阻、屏极电压、帘栅极电压、极间电容、放大系数、跨导、输出功率等。

1.灯丝电压

灯丝电压是指加在电子管灯丝上的额定工作电压。由于电子管的结构不同、种类不同、规格不同，所以其灯丝电压也有所不同。通常，电子二极管的灯丝电压为1.2V或2.4V（双二极管），三极以上电子管的灯丝电压为6.3V、12.6V（复合管）。有些直热式电子管、低内阻管、束射管等的灯丝电压还有2.5V、5V、6V、7.5V、10V、26.5V等。

2.灯丝电流

灯丝电流是指电子管灯丝的工作电流。电子管的结构与规格不同，其灯丝电流也有所不同。例如，6N1型电子管的灯丝电流为0.6A，而6J4型电子管的灯丝电流却为0.3A。

3.屏极内阻

屏极内阻是指在栅极电压UG
 不变时，屏极电压UA
 的变化量与其对应的屏极电流IA
 变化量的比值。例如，6N2型电子管的屏极内阻为48kΩ，而 6N3型电子管的屏极内阻只有5.8k。

4.放大系数

放大系数是指在电子管阴极K的表面上，由栅极电压UG
 和屏极电压UA
 所形成的两个电场的有效值之比，或指在屏极电流IA
 不变时，栅极电压UG
 的变化与其对应的屏极电压UA
 变化的比值。

放大系数是用来表征电子管放大能力的重要参数。通常，将放大系数低于10的三极电子管称为低放大系数管，将放大系数值为10～40的三极电子管称为中放大系数管，将放大系数值大于40的三极电子管称为高放大系数管。例如，6P1型电子管的放大系数为196，6N1型电子管的放大系数为35，6N13型电子管的放大系数为2.3。

5.跨导

跨导是指屏极电压UA
 为定值时，栅极电压UG
 的变化量与因UG
 变化而引起屏极电流IA
 变化量的比值。

电子管跨导的单位与电导的单位相同，也是“西门子”，但常将电子管的跨导单位取为mA/V。1mA/V=1mS。跨导用来反映电子管的栅极电压对屏极电流的控制能力。

例如，6P1型电子管的跨导为4.9mS，6P14型电子管的跨导为12.3mS，6N11型电子管的跨导为12.5mS。

6.极间电容

极间电容是指电子管各电极之间的分布电容。

【知识要诀】

电子管的主参数，灯丝电压分清楚，

灯丝电流有不同，屏压比流屏内阻，

放大系数很重要，高、中、低型看系数，

控制能力用跨导，极间电容莫忽略。


12.1.3 电子管的检测


1.引脚识别

电子管的引脚排列方式是有一定规律的，识别引脚时，先将引脚的缺口对着自己，缺口左边第1个引脚就是第1脚，顺时针方向数下去，就是第2、3……脚。图12-3是常用电子管的引脚排列示意图。


图12-3 常用电子管的引脚排列示意图



2.检测灯丝电阻

先找出电子管的灯丝引脚（一般从电子管的图形符号中可了解到引脚的序号），将万用表的量程开关拨至R×1挡，用两支表笔对电子管的任意两脚进行测试，一般来说灯丝电阻值为1～5Ω，具体阻值视管型不同而不同，其规律是若灯丝电流大，则灯丝电阻值小。如果始终找不到电阻值仅为几欧姆的两脚，即表明灯丝已断，这只电子管也就报废了。测试方法如图12-4所示，图中所测阻值为5Ω。


图12-4 检测电子管的灯丝电阻



3.测试电极间是否漏电

测试电子管的电极间是否漏电，可用万用表的R×10k挡测试灯丝引脚与其他引脚间的电阻值，管内连通电极引脚除外，这两脚间电阻的值为零，而对其余引脚阻值应为无穷大，否则视为漏电，这种电子管也不能使用。因为阴极受热易变形，所以要注意阴极与灯丝间是否漏电和短路。测试方法如图12-5所示，图中所测阻值为∞。


图12-5 检测电子管电极间的电阻



4.判断电子管是否衰老

用万用表判断电子管是否衰老的电路如图12-6所示。这是用万用表测量电子管的阴极发射能力，给电子管灯丝加电压Uf
 ，预热2min（注意其余电极不加电压），将万用表的量程开关拨至R×100挡，红表笔接阴极K，黑表笔接栅极G，相当于给电子管加1.5V的正栅偏压（因万用表表内电池为1.5V），阴极发射的电子被栅极吸收，形成栅流，使万用表指针发生偏转，偏转角度越大，说明阴极发射电子的能力越强，衰老程度越轻。在正常时，万用表测得的阻值应小于 3kΩ。可以对同型号的新电子管进行对比试验，以确定电子管是否衰老。


图12-6 判断电子管是否衰老的方法示意图



【知识要诀】

检测电管分两步，先找灯丝测电阻，

后测电极间漏电，极间电阻应该无。

判断电管是否老，灯丝电压先接好，

用表拨至电阻挡，表针偏转便知晓。


12.2 继电器


【要点】

继电器是在自动控制电路中起控制和隔离作用的执行器件，它可以用低电压、小电流来控制大电流、高电压，用直流电来控制交流电等，并在遥控、保护电路等方面得到广泛的应用。继电器的种类很多，其分类方法也各不相同，按不同的工作原理，可分为电磁式继电器、干簧式继电器、步进继电器、时间继电器和固态继电器等；按功率的大小，可分为微功率继电器（触点额定负荷电流为0.1～0.2A）、小功率继电器（触点额定负荷电流为0.5～1A）、中功率继电器（触点额定负荷电流为2～5A）、大功率继电器（触点额定负荷电流为10～40A）；按外形尺寸来分，可分为微型继电器（最长边尺寸小于10mm）、超小型继电器（最长边尺寸为10～25mm）、小型继电器（最长边尺寸为25～50mm）。


12.2.1 继电器的符号与作用


1.电磁继电器

电磁继电器是常用继电器之一，其结构示意图如图12-7（a）所示，实物结构图如图12-7（b）所示。它是利用电磁吸引力推动接点动作的，一般由铁芯、线圈、衔铁、触点及簧片等组成，线圈是用漆包线在一个圆铁芯上绕几百圈至几千圈。平时，衔铁在弹簧的作用下向上翘起。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，圆铁芯就会产生磁场，该磁场产生强大的电磁力，吸动衔铁带动簧片，使簧片上的触点接通（常开）。当线圈断电时，铁芯失去磁性，电磁的吸力也随之消失，衔铁就会离开铁芯。由于簧片的弹性作用，故因衔铁压迫而接通的簧片触点就会断开。部分电磁继电器的外形如图12-8所示，继电器的文字符号为K，继电器线圈图形符号如图12-9所示，继电器触点图形符号如图12-10所示。

根据线圈工作电压的不同，电磁继电器分为直流继电器、交流继电器等类型。

【知识要诀】

继电器是控制件，自动控制可实现，

低压、小流控大、高，直流控制交流电。

分类方法有多种，电、干、固态为常见，

电磁线圈加电压，电流变磁吸触点，

线圈断电失磁性，触点断开控制完。


图12-7 电磁继电器的结构




图12-8 部分电磁继电器的外形




图12-9 继电器线圈图形符号




图12-10 继电器触点图形符号



2.干簧继电器

干簧继电器是由干簧管和绕在其外部的电磁线圈组成的。根据干簧管安装方式的不同，干簧继电器通常有三种类型，即单管内置式、双管内置式和双管外置式，如图12-11所示。


图12-11 常见干簧继电器的结构



干簧继电器又称舌簧继电器，它把既导磁又导电的材料做成簧片平行地封入充有惰性气体（如氮气、氦气等）的玻璃管内而成，干簧管置于线圈中。当工作电流通过线圈时，线圈产生的磁场使干簧管中的金属条被磁化，使两片金属条分别为N和S极，因极性相反，N、S极相互吸引，接通被控电路；线圈断电后，利用舌簧片本身的弹性使接点断开，切断被控电路。在线圈中可以放入若干个干簧管，它们在线圈磁场的作用下同时动作。部分干簧继电器的外形如图12-12所示，图形符号如图12-13所示。


图12-12 部分干簧继电器的外形




图12-13 干簧继电器的图形符号



干簧继电器和电磁继电器相比较，具有以下几个特点：

（1）干簧继电器的特点是密封在玻璃管内与大气隔绝。管内充有惰性气体，这样就大大减少了接点开、关过程中可能发生的火花，接点不易氧化和碳化。同时防止外界尘埃及有害气体对接点的污染，从而大大提高了继电器的寿命。

（2）干簧继电器的几何尺寸可以做得很小，这样的簧片，可以有较快的通断速度，一般通断时间为1～3ms，比电磁继电器快5～10倍以上。小的干簧继电器的干簧管可以做到比牙签还细，整个干簧继电器比电磁继电器轻得多，很适合在超小型电子设备中应用。

（3）干簧继电器的缺点是接点电流容量小，同时接通、断开时簧片会产生抖动，接触电阻也相对较大。

【知识要诀】

继电器用干簧管，线圈绕在其外边，

线圈通电生磁场，管内簧片极性反，

相互吸合电路通，线圈断电电路关，

接点密封体积小，容小、抖动是缺点。

3.固态继电器

固态继电器（简称 SSR）是一种全部由固态电子组件组成的新型无触点开关器件。它利用电子组件（如开关三极管、双向晶闸管等半导体器件）的开关特性，达到无触点、无火花且能接通和断开电路的目的，因此又被称为“无触点开关”。固态继电器的控制电压和负载电压按使用场合可以分成交流和直流两大类，因此会有DC-AC、DC-DC、AC-AC、AC-DC四种形式。它们分别在交流或直流电源上做负载的开关，不能混用。

固态继电器的功能与一般电磁继电器相同，但没有电磁继电器的机械触点。固态继电器可分为控制输入端与输出端，而这两者之间是隔离的。其控制端的输入部分采用光耦合电路，而输出部分采用单向晶闸管或双向晶闸管。利用输入的控制电压令光电耦合器内部的发光二极管发光，经过内部的控制电路后触发输出端的单向晶闸管或双向晶闸管导通，进而驱动负载。部分固态继电器的外形如图12-14所示。


图12-14 部分固态继电器的外形



直流式固态继电器的内部电路与图形符号如图12-15所示，控制电压由IN端输入，通过光电耦合器将控制信号耦合至被控端，经放大后驱动开关管 VT 导通。固态继电器输出端OUT接入被控电路中，输出端OUT有正、负极之分。


图12-15 直流式固态继电器的内部电路与图形符号



交流式固态继电器的内部电路与图形符号如图12-16所示，与直流式不同的是，开关元件采用双向晶闸管VS，因此交流式固态继电器输出端OUT无正、负极之分，可以控制交流回路的通断。

【知识要诀】

固态继电无触点，光耦控制晶闸管，

直流、交流两类型，内部电路记心间。


图12-16 交流式固态继电器的内部电路与图形符号



4.时间继电器

时间继电器是一种输入信号后，经过一定延时执行部分才动作的自动控制继电器。其种类很多，有空气阻尼型、电动型、电磁型、电子型和其他型等。部分时间继电器的外形如图12-17所示。


图12-17 部分时间继电器的外形



空气阻尼型时间继电器又称气囊式时间继电器，它具有结构简单、价格低廉、延时范围大等优点，应用最为广泛。常用的该类继电器有JS7-A、JS7-B、JS23等系列。

JS20系列晶体管时间继电器在交流50Hz、电压220～380V和直流110V的自动控制电路中，可根据预定时间接通或分断电路，主要用于电力拖动、自动顺序控制和各种生产过程的自动控制系统中起时间控制作用。

JS17系列电动式时间继电器具有通电延时功能，且延时范围很宽，广泛应用于控制线路中，用来向需要延时的被控电路发送信号。该系列继电器取代JS10、JS11系列老产品。

早期在交流电路中常采用空气阻尼型时间继电器，它是利用空气通过小孔节流的原理来获得延时动作的。它由电磁系统、延时机构和触点三部分组成。

目前最常用的为大规模集成电路形成的时间继电器，它利用阻容原理来实现延时动作。在交流电路中往往采用变压器来降压，集成电路作为核心器件，其输出采用小型电磁继电器，使得产品的性能及可靠性比早期的空气阻尼型时间继电器要好得多，产品的定时精度及可控性也提高很多。

随着单片机的普及，目前各厂家相继采用单片机为时间继电器的核心器件，而且产品的可控性及定时精度完全可以由软件来调整，所以未来的时间继电器将会完全由单片机来取代。

【知识要诀】

时间继电器繁多，通电延时才闭合，

电磁、电动、电子型，空气阻尼早用过。


12.2.2 电磁继电器的主要参数


电磁继电器的主要技术参数有：

1.线圈额定工作电压或额定工作电流

额定工作电压或电流是指继电器能保持正常工作时，线圈所需电压值或电流值。同一种类型（或外形）的继电器，为适应不同的工作电路，可以有多种额定电压（或电流）。

2.线圈电阻

线圈电阻是指线圈的直流电阻数值，它与线圈的匝数及线圈的额定电压成正比。不同电压的继电器的线圈直流电阻各不相同，可以从几十欧姆至几千欧姆。

3.吸合电压或电流

吸合电压或电流是指继电器能产生吸合动作的最小电压或电流。一般吸合电压为正常工作电压的75%左右。

4.释放电压或电流

释放电压或电流是指当继电器线圈两端所加电压下降到一定数值时，继电器就要由吸合状态变为释放状态时的电压或电流。一般释放电压比吸合电压小得多。

5.接点负荷

接点负荷是指继电器的接点负载能力，即接点能安全通过的最大电流和最高电压。当通过接点电流过大时，接点就可能烧毁。接点负荷还同接点工作电压有一定关系，电压高、电流大接点负荷承受不了就可能烧毁。所以接点电流负荷能力，都是在一定的电压下的数值，或是在一定电压下的继电器接点所承受的最大允许电流值。

其中线圈额定工作电压与接点负荷（接点额定工作电压、接点额定工作电流）这两项参数是最主要的，通常在继电器的外罩上标明，如图12-18所示。常见的小型电磁继电器的型号和主要参数通常由三部分组成。其中，第一部分表示继电器的型号，如JQX-4F、JZC-22F、JRX-13F等型号，其中JQ表示大功率直流电磁继电器，JZ表示中功率直流电磁继电器，JR表示弱功率直流电磁继电器；X表示小型，C表示超小型；4F、22F、13F表示接点的组数。第二部分表示继电器触点的工作电压，包括电压的数值和性质（交流或直流），其中“A”或“AC”表示交流，“D”或“DC”表示直流（表示直流的字母有时也可省去不用），用阿拉伯数字表示电压的数值，如120V AC表示交流120V。第三部分表示继电器线圈的工作电压。常用小型电磁继电器绕组电压有直流3V、5V、6V、9V、12V、18V、24V、48V、60V、110（120）V及交流6V、12V、24V、48V、120V、220V等。


图12-18 在电磁继电器上标注的参数



按照电磁继电器的接点额定工作电流大小，可以将其分成微功率继电器（接点额定工作电流小于 0.5A）、弱功率继电器（接点额定工作电流为0.5～1A）、中功率继电器（接点额定工作电流为2～5A）及大功率继电器（接点额定工作电流大于10A）四类。

【知识要诀】

继电器是控制件，主要参数记心间，

额定电压、额定流，适应电路第一点，

线圈电阻有不同，吸合压、流宜少点，

释放压、流比吸少，触点负荷要挑选。


12.2.3 继电器的检测


1.检测线圈的电阻值

电磁继电器可用万用表检测线圈的电阻值。将万用表置于R×1挡，两表笔接继电器线圈的两只引脚，如图12-19所示，万用表指示值应与该继电器线圈电阻基本相符。图12-19所测继电器为JQX-10型继电器，所测直流电阻为24Ω。如阻值明显偏小，说明线圈局部短路；如阻值为0，说明两线圈引脚间短路；如阻值为无穷大，说明线圈已断路或引脚脱焊。


图12-19 用万用表检测线圈的电阻值



图12-20是用9205A+
 数字式万用表测JQX-10型继电器，所测直流电阻为24.8Ω。


图12-20 用数字式万用表检测线圈的电阻值



2.检测继电器接点的接触电阻

然后通电检测继电器接点的接触电阻。给继电器线圈加上规定的工作电压，用万用表R×1挡检测接点的通断情况。在未加电压时，动合接点不通，动断接点导通，如图12-21所示。加上工作电压时，应能听到继电器吸合声，这时，动合接点导通，动断接点不通，转换接点应随之转换，如图12-22所示。若继电器能吸合，并不能证明继电器正常，还要看吸合后开关是否导通。用万用表R×1挡测触点开关两端电阻，若电阻为0Ω，说明正常；若开关电阻为无穷大，说明开关并未真正接通，可能是触点间产生了缝隙，也可能是触点锈蚀；若开关电阻大于0Ω，说明开关存在一定的接触电阻，一般是触点接触不牢或生锈引起的。

【知识要诀】

检测电磁继电器，先测线圈的阻值，

阻值大小应相符，偏大偏小细分析。

后给线圈加电压，动合接点马上吸。

吸合以后测触阻，阻值为零才合适，

若测阻值大于零，接触不良有锈蚀。


图12-21 未加电压时动断接点导通




图12-22 加电压后动断接点断开




12.3 光电耦合器


【要点】

光电耦合器是一种新型的半导体光电器件，它的最大特点是以光作为媒介实现信号的传输。它具有体积小、寿命长、响应快、失真小、可靠性高等优点。光电耦合器在隔离电路、开关电路、数/模转换电路、逻辑控制电路等许多方面得到了广泛的应用。

光电耦合器的技术参数分为输入参数、输出参数、传输参数和隔离参数，检测电子管主要是用万用表电阻挡来检测输入端发光二极管、输出端光敏管的好坏。


12.3.1 光电耦合器的符号与作用


光电耦合器又称光耦合器，由发光二极管和光敏感器件组成。具有体积小、寿命长、抗干扰能力强以及无触点输出（在电气上完全隔离）等优点，是应用广泛的一种半导体光电器件。

光电耦合器的工作原理是将电信号输送给发光管（通常是红外发光管），使之发光并射向光敏器件（如光电二极管、光电三极管、光敏电阻、光控晶闸管），受光后又输出电信号，这种“电—光—电”的过程，就使输入电信号与输出电信号间既用光来传输，又通过光来隔离，从而提高了电路的抗干扰能力。典型的光电三极管型光电耦合器的内部结构如图12-23所示。


图12-23 光电三极管型光电耦合器的内部结构



光电耦合器种类较多，按其性能特点不同，可分为通用型（又分为无基极引线和基极引线两种）、达林顿型、光集成电路型等。光电耦合器图形符号通常有六种，如图12-24所示。光电耦合器的封装形式，仅双列直插式就有4、6、8脚等，常用的通用型光电耦合器只有4脚与6脚两种，如图12-25所示，其外形如图12-26所示。


图12-24 光电耦合器图形符号




图12-25 常见光电耦合器的封装形式




图12-26 部分光电耦合器的外形



光电耦合器的主要作用是隔离传输，在隔离耦合、电平转换、继电器控制等方面得到广泛的应用。如在彩电、DVD机、录像机和计算机等开关电源中利用光电耦合器的导通与截止可做电子开关使用，取代继电器在遥控家电中做待/开机的转换器件；利用光电耦合器能将外部电压的变化转换成光的强弱变化，从而改变其输出电阻的特点；将取样电压引入光电耦合器，输出端接到脉冲控制电路，可根据输出电压的波动自动高速控制脉冲的宽度，实现稳压的目的；利用光电耦合器的隔离作用和发光二极管与光敏晶体管之间只有光的耦合而无电的连接，可将交流220V电源与负载有效隔离，实现开关电源的冷底板设计等。

【知识要诀】

光电耦合应用多，发光、受光两组合，

输入、输出传电信，中间能将电信隔，

通用光耦有两种，4脚、6脚都不错，

隔离传输作用广，具体应用要掌握。


12.3.2 光电耦合器的主要参数


光电耦合器的技术参数分为输入参数、输出参数、传输参数和隔离参数。

1.输入参数

输入参数是指输入端光发送器（发光器件）的参数，一般就是发光二极管的参数。它包括发光二极管正向压降UF
 、正向电流IF
 和反向电流IR
 、反向击穿电压UBR
 。

发光二极管正向压降UF
 是指二极管通过的正向电流为规定值时，正负极之间所产生的电压降；正向电流IF
 是指在被测管两端加一定的正向电压时二极管中流过的电流；反向电流IR
 是指在被测管两端加规定反向工作电压UR
 时，二极管中流过的电流；反向击穿电压UBR
 是指被测管通过的反向电流IR
 为规定值时，在两极间所产生的电压降。

2.输出参数

输出参数与输出端光接收器（受光器件）有关，常用的有光敏二极管及光敏三极管。它包括反向击穿电压UCEO
 、反向截止电流ICEO
 和输出饱和压降UCE
 。

反向击穿电压UCEO
 是指发光二极管开路，集电极电流IC
 为规定值，集电极与发射集间的电压降；反向截止电流ICEO
 是指发光二极管开路，集电极至发射极间的电压为规定值时，流过集电极的电流为反向截止电流；输出饱和压降UCE
 是指发光二极管工作电流IF
 和集电极电流IC
 为规定值，并保持IC
 /IF
 ≤CTRmin
 时（CTRmin
 在被测管技术条件中规定），集电极与发射极之间的电压降。

3.传输参数

传输参数主要反映光电耦合器的传输特性，如电流传输比、响应时间等。

其中，电流传输比CTR是最重要的参数。它通常用直流电流传输比来表示。当输出电压保持恒定时，它等于直流输出电流IC
 与直流输入电流IF
 的百分比。当接收管的电流放大系数hFE
 为常数时，它等于输出电流IC
 之比，通常用百分数来表示，即

CTR=IC
 /IF
 ×100%

电流传输比CTR的范围大小与使用的光电三极管有关。采用一只光电三极管的光电耦合器，CTR的范围为20%～30%（如4N35），PC817型光电耦合器则为80%～160%，而达林顿型光电耦合器（如4N30）可达100%～500%。这表明欲获得同样的输出电流，后者只需较小的输入电流。因此，CTR参数与晶体管的hFE
 有某种相似之处。

普通光电耦合器的CTR—IF
 特性曲线呈非线性，在IF
 较小时的非线性失真尤为严重，因此它不适合传输模拟信号。线性光电耦合器的CTR—IF
 特性曲线具有良好的线性度，特别是在传输小信号时，其交流电流传输比（ΔCTR=ΔIC
 /ΔIF
 ）很接近于直流电流传输比CTR值。因此，它适合传输模拟电压或电流信号，能使输出与输入之间呈线性关系。这是其重要特性。

4.隔离参数

隔离参数主要反映光发送器与光接收器的隔离特性，如隔离阻抗、极间耐压与极间电容等。

【知识要诀】

光电耦合参数多，入、出、传、隔莫弄错，

输入参数发光管，正、反压、流有4个，

输出参数受光器，击穿电压莫超过，

传输参数电流比，重要特性要掌握，

隔离参数隔阻抗，极间耐压、电容和。


12.3.3 光电耦合器的检测


由于光电耦合器中的发射管与接收管是互相独立的，因此在测试中可用万用表分别检测这两部分，测量分三步进行。

1.测量发光管的正、反向电阻

将万用表拨到R×100（或R×1k）挡测量发光管的正、反向电阻，检测其单向导电性能。发光二极管具有一般二极管的单向导电的特性，即正向电阻小，反向电阻大。例如，用MF-47型万用表R×100挡测PC817型光电耦合器的发光二极管，用黑表笔接1脚（发光二极管的正极），红表笔接2脚（发光二极管的负极），测得正向电阻为3kΩ，如图12-27所示；然后交换表笔测得反向电阻为无穷大，如图12-28所示。如果测量结果是正、反向电阻非常接近，表明发光二极管性能欠佳或已损坏。检查时，不能使用R×10k挡。因为发光二极管工作电压一般在1.5～2.3V，而R×10k挡电池电压为9～15V，会导致发光二极管击穿。


图12-27 检测PC817型光电耦合器的发光二极管正向电阻




图12-28 检测PC817型光电耦合器的发光二极管反向电阻



由于光电耦合器输入端的内部是一只发光二极管，也可用数字式万用表检测。方法是将数字式万用表拨到二极管挡，用红表笔接发光二极管的正极，黑表笔接负极，便可直接检测光电耦合器中发光二极管的正向压降值，如图12-29所示。若无论怎样交换表笔进行正、反向测量，万用表显示数值均为“000”，说明发光二极管内部短路损坏；若反复进行正、反向测量，仪表均显示溢出符号“1”，则表明内部发光二极管已经开路损坏。


图12-29 检测PC817型光电耦合器的发光二极管的正向压降



2.检测内部光敏管

检测内部光敏管可分别测量接收光敏管的集电结与发射结之间的电阻。将黑表笔接 c极，红表笔接e极，表针应只有微动（注：实测中看不到微动）。对换两表笔再测，表针应不动。也就是说，无论正、反向测量其阻值均为无穷大，否则光敏三极管已损坏。例如，用MF-47型万用表R×100挡测PC817型光电耦合器的光敏三极管，用黑表笔接4脚（光敏三极管的c 极），红表笔接3 脚（光敏三极管的e 极），测得电阻为无穷大，如图12-30（a）所示；然后交换表笔测得电阻也为无穷大，如图12-30（b）所示。


图12-30 测量接收光敏管的集电结与发射结之间的电阻



3.检测光电耦合器传输特性

检测方法如下：在光电耦合器的输入端接入3V直流电源，将万用表置R×100挡，此时测量光敏三极管c、e极间的电阻值应很小，说明光敏三极管已导通，如图12-31所示；断开3V电源后，c、e极间电阻应为无穷大，光敏三极管处于截止状态，此时反映接收光敏三极管的穿透电流Iceo
 =0，如图12-32所示。


图12-31 光敏三极管导通




图12-32 光敏三极管截止



【知识要诀】

光耦发、收互独立，三步检测要熟悉，

先测发管单导电，正、反电阻有差异，

再测收管集、发阻，换笔互测无区别，

传输性能好与坏，输入加压测VT，

输入有压VT通，断开电压VT截。


12.4 LED数码显示管


【要点】

LED数码显示管是由多只条状半导体发光二极管按照一定的连接方式组合而成的。它分为共阳极LED数码显示管和共阴极LED数码显示管，共阳极LED数码显示管中各发光二极管的正极均连接在一起，作为公共阳极与电源正极相连，当笔段电极加驱动低电平时，相应的笔段会发光；共阴极LED数码显示管中各发光二极管的负极均连接在一起，作为公共阴极与电源负极相连，当笔段电极加驱动高电平时，相应的笔段会发光。LED数码显示管一般要通过集成电路驱动，才能正常显示。

检测LED数码显示管主要是用万用表电阻挡，或数字式万用表的二极管挡来判断内部发光二极管的好坏。


12.4.1 LED数码显示管的结构


LED数码显示管是一种常用的字符显示器件，能与CMOS、TTL等集成电路直接配合，作静态、动态扫描显示之用。图12-33（a）是LED数码显示管的实物图，图12-33（b）是LED数码显示管的内部结构。它实际上是由8个发光二极管构成的，其中7个发光二极管排列成“8”字形的笔画段，另一个发光二极管为圆点形状，安装在显示器的右下角作为小数点使用。通过发光二极管亮暗的不同组合，从而可显示出0～9的阿拉伯数字符号以及其他能由这些笔画段构成的各种字符。

LED数码显示管的内部结构共有两种不同形式，一种是共阳极显示器，其内部电路见图12-34（a），即8个发光二极管的正极全部连接在一起组成公共端，8个发光二极管的负极则各自独立引出；另一种是共阴极显示器，其内部电路见图12-34（b），即8个发光二极管的负极全部连接在一起组成公共端，8个发光二极管的正极则各自独立引出。

LED数码显示管中的发光二极管共有两种连接方法：

共阳极接法。把发光二极管的阳极连在一起，使用时公共阳极接+5V，这时阴极接低电平的段发光二极管就导通点亮，而接高电平的则不点亮。


图12-33 LED数码显示管




图12-34 LED数码显示管结构形式



共阴极接法。把发光二极管的阴极连在一起，使用时公共阴极接地，这时阳极接高电平的段发光二极管就导通点亮，而接低电平的则不点亮。

驱动电路中的限流电阻器R，其阻值通常根据LED的工作电流计算而得到。

LED数码显示管正常发光时，每段工作电流为5～10mA，每段极限工作电流20mA，全部笔画点亮时的电流为35～70mA，正向电压UF
 ＜2V。LED数码显示管的发光颜色大多为红色，也有绿色、橙色的。数字时钟、数字仪表以及其他数字显示中都大量采用LED数码显示管。

为了显示数字或符号，要为LED数码显示管提供代码，因为这些代码是为显示字形用的，因此称之为字形代码。

七段发光二极管，再加上一个小数点位，共计8位代码，由一个数据字节提供。各数据位的对应关系如表12-1所示。


表12-1 各数据位的对应关系

[image: ]


LED数码显示管的字形（段）代码见表12-2。在程序设计时，表12-2作为表格存入存储单元，通过改变表格内容使显示字形变化。所以，用软件译码字形显示比较灵活。


表12-2 LED显示器十六进制数的字形代码
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续表
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LED数码显示管的作用是显示字符。例如，在时钟电路中显示时间，在测量、控制电路中显示结果，在计数电路中显示数字。

选用LED数码显示管时，应根据具体要求选择合适的型号规格。外形尺寸、发光颜色、发光亮度、额定功率、工作电流、工作电压及极性等均应符合应用电路的要求。

选用LED数码显示管的极性（共阳型或共阴型）应与其译码驱动电路相匹配。通常用LED数码显示管型号后面的末位数字或型号前面的两位字母来表示显示管的极性。不同厂家生产的LED数码显示管，极性的标注方法也不相同，这一点在选用时应特别注意。

【知识要诀】

LED显示管，内部构造有七段，

七段亮暗的组合，显示字符在改变，

连接方法有两种，共阳、共阴记心间，

字形代码要熟悉，时间、数字都合显。


12.4.2 LED数码显示管的检测


1.用电阻挡检测

在没有专用测试仪表的情况下，可以用万用表电阻挡方便地检测LED数码显示管，以确定是共阴极的还是共阳极的，以及各引脚相对应的笔画。测试时，用万用表的R×10k挡，将黑表笔接被测管的第1脚，然后用红表笔去接触各个引脚，例如接到9脚时，数码管a笔段发出很弱的光，同时表针大幅度摆动（一般为30kΩ左右），而触及其他引脚不发光，表针也不动，则被测管为共阴极管，9脚为公共阴极，1脚为a笔画引出端。

当然用这种方法有时需要耐心反复交换表笔及引脚，才可以确定出是共阴极不是共阳极，找到共用电极后，将相应表笔接共用电极，另一表笔依次去接触各个电极就可以找到LED各笔画段的电极了。

对于已知极性的 LED 数码显示管，用万用表R×10k挡直接测量其内部各发光二极管的正向电阻值，即可判断其好坏。对于共阴极LED数码显示管，可将万用表的红表笔与公共阴极相接不动，用黑表笔依次去触碰其他各引脚，触碰哪个引脚，相应的笔段应发光，同时万用表的指针也会大幅度向右摆动。对于共阳极LED数码显示管，可将万用表的黑表笔与公共阳极相接不动，用红表笔依次去触碰其他各引脚，正常时相应的笔段应发光，万用表的指针也会大幅摆动。

若测量数码显示器公共端与某引脚之间的正向电阻值为0或为无穷大（相应的字段不亮），则说明该显示器内部有发光二极管击穿或开路损坏。

例如，用MF-47型万用表R×10k挡测量LN526RK型共阴极LED数码显示管，其内部结构如图12-35所示。将万用表的红表笔与公共阴极相接不动，用黑表笔依次去触碰其他各引脚，所测阻值为36kΩ，如图12-36所示。


图12-35 LN526RK型共阴极LED数码显示管内部结构




图12-36 检测LED数码显示管内发光二极管的正向电阻值



2.用数字式万用表二极管挡检测

数字式万用表二极管挡的开路电压为2.8V，用此挡可以检测判定 LED 数码显示管是共阴极型还是共阳极型，并可判别各引脚所对应的笔段有无损坏。

检测已知引脚排列的LED数码管的方法如图12-37所示。将数字式万用表置于二极管挡，黑表笔接数码管的公共阴极，然后用红表笔依次去触碰数码管的其他引脚，触到哪个笔段的引脚，哪个笔段就应发光，并显示其内部各发光二极管的正向电压降。若触到某个引脚时，所对应的笔段不发光或无正向电压降，则说明该笔段已经损坏。


图12-37 检测LED数码显示管内发光二极管的正向电压降



3.用干电池检查数码管的好坏

如图12-38所示，将3V干电池的负极引线固定接在数码管的公共阴极上，用限流电阻器的引脚依次碰触各笔画，碰触到某一笔画时该笔画就点亮，否则，说明数码管已损坏。注意：每段数码管的工作电流为10mA左右，所以不允许用电池直接检查数码管，应加限流电阻器，限流电阻器阻值为150Ω左右。


图12-38 用3V干电池检测数码管的好坏



【知识要诀】

用表检测数码管，三种方法记心间，

指针电表测电阻，共阴、共阳仔细判，

数表拨到VD挡，显示数值还光闪，

3伏电池也可测，串接电阻各段显。


12.5 石英晶体谐振器


【要点】

石英晶体谐振器是利用具有压电效应的晶体片制成的谐振元件。当这种压电晶体受到外加交变电场的作用时，会产生机械振动，当交变电场的频率与压电晶体片的固有频率相同时，振动便变得更加强烈，这就是压电晶体谐振特性的反映。

石英晶体谐振器的文字符号是“B”或“BC”。其主要参数有标称频率、负载电容、频率精度和频率稳定度等。检测石英晶体谐振器主要是用万用表电阻挡来判断其好坏，或用数字式万用表电容挡来判别。


12.5.1 石英晶体谐振器的符号与作用


石英晶体谐振器又称石英晶体，简称晶振，在电路中用于稳定频率和选择频率。目前石英晶体已被广泛应用于通信设备、广播设备、电子仪器仪表、计算机、电子钟表、电话机、电视机、收音机、收录机、光碟机等各种各样的电子设备及家用电器中。

国产石英晶体谐振器的型号命名由三部分组成。第一部分用字母表示外壳材料及形状，如用J表示金属外壳，S表示塑料外壳，B表示玻璃外壳等。第二部分用字母表示晶体片的切割方式，如用A表示晶体切型为AT型，B表示晶体切型为BT型等。第三部分用数字表示石英晶体元件的主要参数性能及外形尺寸，如用4.43361875表示石英晶体元件的标称工作频率。

石英晶体的文字符号为B或BC，图形符号与外形如图12-39所示。


图12-39 石英晶体的图形符号与外形



石英晶体之所以能做成谐振器，是基于它的压电效应和反压电效应。当机械力作用于晶体片时，晶体片两面将产生电荷；反之当晶体两边加不同极性的电压时，晶体片的几何尺寸将压缩或伸张。当高频交流电压加于晶体片两端时，晶体片将随交变信号的变化而产生机械振动。晶体片外形尺寸和结构一定时，它本身具有一个固有的机械振动频率。当外加信号频率与晶体片固有振动频率相等时，机械振动最强，电路里高频电流最大，产生谐振现象。石英晶体谐振器的压电谐振现象可以用其等效电路来模拟，如图12-40所示。

石英晶体具有串联和并联两种谐振现象，构成振荡电路的形式尽管多种多样，但其基本电路只有两类，即并联晶体振荡器和串联晶体振荡器，前者石英晶体以并联谐振的形式出现，而后者则以串联谐振的形式出现。石英晶体谐振器的阻抗特性如图12-41所示。


图12-40 石英晶体谐振器的等效电路




图12-41 石英晶体谐振器的阻抗特性



【知识要诀】

石英晶体称晶振，应用广泛受人称，

型号命名要熟悉，三部组成记在心，

压电效应为原理，等效电路分析明。

应用电路两形式，串联谐振并联振。


12.5.2 石英晶体谐振器的主要参数


石英晶体的主要参数有标称频率、负载电容、激励电平、工作温度范围及温度频差等。

1.标称频率

在规定的负载电容下晶振元件的振荡频率即为标称频率 f0
 。标称频率是晶体技术条件中规定的频率，通常标识在产品外壳上。需要注意的是，晶体外壳所标注的频率，既不是串联谐振频率也不是并联谐振频率，而是在外接负载电容时测定的频率，数值介于串联谐振频率与并联谐振频率之间。所以即使两个晶体外壳所标注的频率一样，其实际频率也会有些偏差（工艺引起的离散性）。

例如，彩色副载波恢复振荡器用晶体谐振器的标称频率有4.43MHz（PAL制）、3.58MHz（NTSC 制）等；遥控发射器中使用的石英晶体谐振器的标称频率有455kHz、480kHz、429MHz、500MHz和560MHz等；微处理器用晶体谐振器的标称频率一般为500kHz、1MHz、4MHz、4.5MHz、8MHz和10MHz等几种。

2.负载电容

负载电容是指与石英晶体谐振器一起决定负载谐振频率的有效外界电容，通常用CL
 表示。设计电路时必须按产品手册中规定的CL
 值，才能使振荡频率符合晶振的fL
 。在应用晶体时，负载电容的值是直接由厂家提供的，无须再去计算。常见的负载电容为8pF、12pF、15pF、20pF、30pF、50pF、100pF。只要可能就应选10pF、20pF、30pF、50pF、100pF这样的推荐值。标称频率相同的晶振，负载电容不一定相同。

3.激励电平

激励电平是指石英晶体谐振器工作时消耗的有效功率，它是表示施于石英晶体谐振器的激励状态的量度。常用标准值有0.1mW、0.5mW、1mW、2mW和4mW。

4.工作温度范围

工作温度范围是指石英晶体谐振器正常工作时所允许环境温度变化的范围。

5.温度频差

温度频差是指在规定的条件下，在整个工作温度范围内，相对于基准温度（25±2℃）时工作频率的允许偏离值。

6.基准温度

测量石英晶体谐振器参数时指定的环境温度。对于恒温型石英晶体谐振器，一般为工作温度范围的中心点；对于非恒温型石英晶体谐振器，为25±2℃。

7.负载谐振电阻

石英晶体谐振器与指定外部电容相串联，在负载谐振频率时的电阻值。

8.频率精度

频率精度是衡量晶振性能的基本因素，它以12-4
 ～12-10
 几个量级来表示。

9.频率稳定度

频率稳定度也是晶振性能因素，稳定度为±1×12-6
 ～±100×12-6
 ，对于高档设备，稳定度差的晶体则不能使用。

【知识要诀】

石英晶体谐振器，主要参数要牢记，

标称频率有多种，负载电容要熟悉，

温度范围、温度差，激励电平要合适，

基准温度、负载阻，精度、稳定指频率。


12.5.3 石英晶体谐振器的检测


1.测量引脚间电阻判别石英晶体好坏

判断晶体好坏的方法十分简单。将万用表的量程开关拨至R×10k挡，两表笔分别与晶体的电极接触，观察万用表的指示。在正常情况下，万用表指针应指在“∞”处不动；若万用表指针在“∞”处略有摆动，说明被测晶体有漏电现象或是其电极触片与晶体片有接触不良现象，因为接触不良就相当于电极触片在晶体片上划动，根据压电效应会产生电流，所以万用表指针会产生轻微的摆动。若万用表指针有一定值偏转，则表明被测晶体严重漏电；若万用表指针指零，则说明被测晶体已被击穿损坏。测试方法如图12-42所示。对于电子设备上的晶体，最好将被测晶体的一只引脚焊脱后进行测试，否则误差很大，不易判断。


图12-42 测量引脚间电阻判别石英晶体好坏



2.测量引脚间电容判别石英晶体好坏

判断晶体好坏还可通过测量引脚间电容量来判别。图12-43（a）所示为用数字式万用表电容测量挡（2000pF 或 2nF挡）测量石英晶体两引脚之间的电容量，被测晶体频率为500kHz，表中显示电容量为415pF。遥控发射器中常用石英晶体的频率为455kHz、480kHz、500kHz与560kHz，这些石英晶体的电容量分别近似等于296～310pF、350～360pF、405～430pF、170～196pF。如果所测电容量在上述范围之内，说明该石英晶体是好的。若测出石英晶体的电容量大于近似值或等于零，说明被测石英晶体已变值或开路损坏。石英晶体的频率不同，所测量的电容量也不相同，如频率为10MHz金属外壳的石英晶体，所测电容量只有3pF，如图12-43（b）所示。


图12-43 测量引脚间电容判别石英晶体好坏



3.测电压检测遥控器的晶体振荡器

在收看电视节目时，使用最多的是遥控器，因此遥控器的按键或晶体振荡器也容易损坏，下面介绍一种用万用表快速判断或检测遥控器的方法。

首先将遥控器面板拆开，将镶有橡胶按键的一面取下，然后将胶垫按键对准遥控器按键触电，再将万用表置于直流0.25V挡上。接下来用红表笔（正端）接红外发射管的正极，黑表笔（负端）接红外发射管的负极，此时按动遥控器任一按键，万用表指针在正常情况下会不停地以脉冲式大幅度摆动，如图12-44所示。否则说明遥控器没有启振或电路损坏，但是此方法不能判断红外发射管是否损坏，也适用检测其他红外遥控器。


图12-44 用万用表快速判断或检测遥控器的方法



4.测电压判断电话机内的晶体振荡器

来电显示电话机内都有晶体时钟振荡电路，如美思奇HCD2968（20）P/TSDL-06型多功能来电显示电话机，其内部微处理芯片的3、4脚接入晶体时钟振荡电路，如图12-45所示。用万用表直流10V挡测3、4脚电压分别为1.6V与0.2V，如图12-46（a），（b）所示。当用镊子短路电容C8
 后，测4脚电压下降为0V，如图12-47所示；短路电容C7
 后，测4脚电压上升为2.4V，如图12-48所示。


图12-45 来电显示电话机晶体时钟振荡电路




图12-46 用万用表测晶体两端电压




图12-47 短路电容C8
 后，测4脚电压为0V




图12-48 短路电容C7
 后，测4脚电压为2.4V



注意：不同型号的电话机微处理芯片型号不同，接入晶体时钟振荡电路的引脚不同，并且晶体振荡频率也不同，但判断的方法一样，即人为破坏振荡条件，看振荡电路的电压是否有变化。

【知识要诀】

检测石英谐振器，测量引脚电阻值，

指针不动为正常，性能不好指针移，

利用数表测电容，晶体电容有显示，

检测遥控器晶体，在路测压看数值，

检查电话机振荡，短路电容测压值，

振荡条件被破坏，电压上升或降低。


12.6 磁控管



12.6.1 磁控管的符号与作用


在电路中，磁控管的图形符号如图12-49所示。磁控管的文字符号也用字母“MAG”表示。


图12-49 磁控管在电路图中的图形符号



磁控管又称微波发生器，俗称微波管。它是微波炉的关键元器件，其作用是产生和发射微波。图12-50所示是部分磁控管的实物图，它的内部由直热式阳极、阴极、永久磁铁和天线组成。磁控管在灯丝电压和直流负高压的作用下产生微波，并由天线引入炉腔。它所发射的微波功率大小由阴极电压大小、连续发射微波时间及磁控管的性能决定。

【知识链接】

磁控管可分为连续波磁控管和脉冲磁控管两类。前者主要用于家用微波炉、医用微波治疗机、手术刀等微小器械中；后者多用于雷达发射机等军用设备中。连续波磁控管功能是在控制装置的控制下，把 220V 交流电转换成微波以加热食品或用于对患者治疗、手术及消毒。


图12-50 部分磁控管实物图




12.6.2 磁控管的主要参数


磁控管的主要参数有灯丝电压、阳极电压与输出功率等，部分连续波磁控管的主要参数见表12-3。


表12-3 部分连续波磁控管的主要参数

[image: ]


【知识链接】

连续波磁控管的电源由高压变压器、高压整流二极管、高压电容组成的电路供给。磁控管的灯丝工作电压一般为交流3.3V、10A左右；阳极（对阴极）电压为直流4000V左右。磁控管通电工作时，灯丝被加热，同时在阴极（灯丝）与阳极间形成高压电场，在电场作用下，阴极向阳极发射电子，阳极接收到电子而产生阳极电流。电子在到达每个扇形阳极谐振腔时，按其谐振频率振荡，同时因环形磁钢产生的恒定磁场垂直于高压电场方向，在该磁场作用下，电子沿着阴极、阳极间的圆周空间做摆轮曲线运动，形成一个积聚能量的旋转电子云。当“电子云”的旋转速度与高频电磁场同步时，电子所具有的能量传给了高频电磁场，维持高频振荡并经高频输出器输出微波。微波能量的大小主要取决于阳极电压的高低和磁场的强弱，由于环形磁钢的磁场强度恒定，故而微波输出功率主要与阳极电压相关。


12.6.3 磁控管的检测


磁控管有两个灯丝电压供电端，阴极负高压是通过外壳加入的，所以在检测磁控管质量好坏时，绝对不能在微波炉工作时用手或工具接触任何电路。因此，在检测前需拔掉电源插头，打开炉门，再将高压电容放电后，拔下与磁控管灯丝连接线插头，将磁控管与高压电路断开，最后用万用表电阻挡测量其质量好坏。

（1）灯丝的检测。用万用表R×1挡测量磁控管灯丝两接线端之间的电阻值，如果测量出的电阻值很小，一般小于1Ω，说明灯丝是好的；如果测出的电阻值很大或为无穷大，则说明该磁控管已老化或内部灯丝开路。用数字式万用表置于200Ω挡，用两表笔测磁控管灯丝两引脚之间的电阻值，正常值是0.5～0.6Ω，如图12-51所示。


图12-51 磁控管灯丝的检测



（2）绝缘性能的检测。用万用表R×10k挡测量磁控管灯丝与阴极（外壳）之间的电阻值，正常时应为无穷大。如果该电阻值很小或为零，说明该磁控管内部已漏气或已损坏。用数字式万用表置于200MΩ挡，用两表笔测磁控管灯丝引脚与天线或外壳之间的电阻值，正常值应为无穷大，指示值为“1”，如图12-52所示。


图12-52 磁控管绝缘性能的检测



【知识点拨】

磁控管工作时，高压变压器经倍压整流后，加至磁控管阴极上的直流电压为-4000V左右（阳极接地）。所以检测磁控管时应先放电，再进行检测。磁控管故障一般有失效、性能变差、灯丝开路、阴极与管壳短路、磁钢裂、发射天线打火等，故障现象大多为无微波输出。若磁控管性能不良，最好采用代换法进行判断。磁控管损坏后，应检查高压熔断器、高压电容、高压二极管和高压变压器是否正常。



附录A 常用二极管的主要参数


常用二极管的主要参数见表A-1～表A-7。


表A-1 常用整流二极管的主要参数

[image: ]



表A-2 常用开关二极管的主要参数

[image: ]



表A-3 常用检波二极管的主要参数
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表A-4 进口检波二极管的主要参数
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表A-5 常用稳压二极管的主要参数
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表A-6 常用超快速恢复二极管的主要参数
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表A-7 常用光敏二极管的参数
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续表
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附录B 常用三极管的主要参数


常用三极管的主要参数见表B-1～表B-5。


表B-1 常用中、小功率三极管的主要参数
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表B-2 常用低频大功率三极管的主要参数

[image: ]



表B-3 常用开关三极管的主要参数
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表B-4 常用中、小功率互补对管的主要参数
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表B-5 常用光电三极管的主要参数
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续表
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附录C 常用场效应管的主要参数


常用场效应管的主要参数见表C-1～表C-5。


表C-1 常用N沟道结型场效应管的主要参数
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表C-2 常用P沟道结型场效应管的主要参数
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表C-3 常用VMOS功率场效应管的主要参数
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表C-4 常见MOS功率场效应管（对管）的主要参数
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表C-5 常用2SK系列VMOS功率场效应管的主要参数
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附录D 常用晶闸管的主要参数


常用晶闸管的主要参数见表D-1、表D-2。


表D-1 常用单向晶闸管的主要参数
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表D-2 常用双向晶闸管的主要参数
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续表
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25C1162 2SA715 10 L5 35 160 FA433/CD77-2A
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25C2073 25A940 25 1.5 150 4 DS15/CS15
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25C2238 2SA968 25 1.5 160 100 3DK205F/3CA10F
25C2240 2SA970 0.4 0.1 100 100 3DG170H/3CG170C
25C2412 2SA1037 0.2 0.5 50 140 3DK4B/3CK9D
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25C2856 2SA1191 0.4 0.1 120 310 3DG180J/3CG180F
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IN5987 3 05 141 2CW51-3V. 2CW5225
IN5227 36 0.5 126 2CW51-3V6. IN5989. IN5227A/B
IN5228 39 0.5 115 2CW52-3V9. IN5990. IN5228A/B
2CW21A 4 0.5 180 2CW37-43. 2CW388
IN5229 43 0.5 106 2CW52-4V3. IN5991. IN5229A/B
IN5230 47 0.5 97 2CW5230. IN5992. IN5230A/B
20W21B 5 0.5 150 HZ5C-2
IN5231 5.1 0.5 89 2CW53-5V1. 2CW5231. IN5993
IN4733 5.1 1 179 2CW103-5V1, IN4733A
IN5232 56 0.5 81 2CW53-5V6. 2CW5232, 1N5994
IN4734 5.6 1 162 2CW103-5V6, IN4734A
2cw21c 6 0.5 130 2CW523. IN5233. IN5233A/B
2CW55 6.2 0.25 33 IN709. 2CW55B. BWASS
IN5234 6.2 0.5 73 2CW5234. IN5995. IN5234A/B
IN4735 6.2 1 146 2CW105, 2CW104-6V2
2CWS55A 6.8 0.25 33 IN710
IN5235 6.8 0.5 67 2CW104-6V8. IN5996. IN5235A/B
2CW21D 7 0.5 115 2CWT72B. 2CW56
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2CW17 ) 0.25 23 2CW6C. 2CW7G. 2DWI2E
IN5239 9.1 0.5 50 2CW5239. IN5998. IN5239A/B
1N4739 9.1 1 100 2CW107-9V1, IN4739A
IN4240A 10 1 83 2CW108-10V, 2CW109
2CW110 115 0.5 76 2CW138, 2CW76, 2CW6E
IN5442 12 0.5 38 2CW60-12V. IN6002, IN5442B
IN4724A 12 1 76 2CW110-12V. IN4742. 2DW6A
IN5244 14 0.5 32 2CW5244, IN5244A/B
IN5245 15 0.5 30 2CW5245. IN6004. IN5245A/B
IN4744 15 1 51 2CW112-15V. 2DW6D. IN4744A
IN4749 24 1 38 2CW116-24V, IN4749A
IN5253 25 0.5 18.2 2CW5253, IN5253A/B
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UF5406 50 3 600
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BYVI2A 30 23 200
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BYV26D 75 23 800
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BURS20 60 8 200
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S Btk Pow (mW) Iew (mA) BlVigo (V) hex fr (MH2)
soo11 | EENPN 400 30 30 28~198 150
so012 | kNP 625 500 20 64~202 150
s9013 | EENPN 625 500 20 64~202 140
so014 | EENPN 625 100 45 60~1000 140
9015 | T PNP 450 100 45 60~600 100
S9016 | fiENPN 400 25 20 28~198 620
S9018 | fit NPN 400 50 15 28~198 700
E80S0 | TENPN 25 700 25 60~300 150
E8850 | FEPNP 25 700 25 60~300 150
8050 | fiENPN 1000 1500 40 85300 100
8850 | EPNP 1000 1500 40 85300 100
3DG6D | TENPN 100 20 30 20~200 100
3DGSD | fit NPN 200 20 40 30~200 150
3DGI2D | ENPN 700 300 45 30~200 100
IDG84 | EENPN 100 15 520 =30 600
3DGI00 | EENPN 100 20 20 30~200 150
3DGI2 | EENPN 300 20 30 30~200 500
3CG2IA | EEPNP 300 50 30 40~200 700~1200
3CG102 | EE PNP 150 20 15 525 700~1500
3CGII3 | B PNP 300 50 15 525 700~900
3CX201B | Tt PNP 300 300 25 55400 05
3CX204D | i PNP 700 700 45 55400 05
3AX3IB | 6 PNP 125 125 18 40~180 0.008
JAXSID | 4 PNP 100 100 2% 25180 05
3AXSIB | PNP 200 200 15 30~270 0.008
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2SA670 Tk PNP 25 3 50 5~220 15
2SB337  PNP 12 7 40 0~165 03
2SB556K Tk PNP 40 4 70 0~200 7
2SD553Y Tk NPN 40 7 70 0~150 10
2SD1585 fik NPN 15 3 60 0~150 16
25C1827 fik NPN 30 4 80 0~200 10
25C2168 fit NPN 30 2 200 60~200 10
3DD14 Tk NPN 50 3 200~400 =10 >1
3DDI15 fik NPN 50 5 50~400 =20 >1
3DD52 fit NPN 50 3 300 =10 =1
3DA102 fit NPN 50 4 100 =5 =1
3AD6 # PNP 10 2 70 20~100 >0.004
3AD30 # PNP 20 4 70 20~100 =0.002
DDO1 fik NPN 15 1 40~400 =20 =5
DDO3 fik NPN 30 3 60~200 25~120 =1
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2N6342 8 200 505475 255215
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28J110 5~30 10 25 400
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IRF150 4 100 27 150
IRF521 8 60 40
IRF532 8 100 1275 75
IRF740 10 400 115 125
VNO301 1 35 15
VN0402 2 45 25
VNO0604 4 60 40
VN0808 8 80 80
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VN1814 14 500 125
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3DU2 30 <03 =10 <1 20
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3DI2E 03~12 <-9) >-20 >2 100
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3DITG 3~11 <-9| =-20 >3 100
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28K 108 1~12 -10 50 2 400
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I (A) Uprms Urent (V) Upr (V) Igr (mA)
3CT021 0.1 20~1000 0.01~10
3CT031 0.2 20~1000 0.01~15
3CT041 03 20~1000 0.01~20
3CTO51 0.5 20~1000 0.05~20
3CT061 1 20~1000 0.01~30
3CT101 1 50~1400 3~30
3CT103 5 50~1400 5~70
3CT104 10 50~1400 80~150
3CT105 20 50~1400 80~150
3CT106 30 50~1400 80~150
3CT107 50 50~1400 80~150
MCR100-6 1 600 0.2
MCR100-8 1 800 0.2
MCR102 0.8 25 0.2
MCR103 0.8 50 0.2
BT106 1 700 50
BTI51 8 600 ~10
BT152 13 600 32
BT169 1 600 10~501A
2N1599 1.6 400 10
2N4443 5.1 400 30
2N4444 8 600 30
2N6565 1 300~400 0.2
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Iy (A) Uprm (V) Iy (A Igr (mA) Usr (V)
3CTSI 1
3CTS2 2
3CTS3 3 400~1000 <50 <3
3CTS4 4
3CTS5 5
MAC97-2 0.6 50 10 2425
MAC97-3 0.6 100 10 2~2.5
MAC94-4 0.6 200 10 2~2.5
MAC97-5 0.6 300 10 2~2.5
MAC97-6 0.6 400 10 2025
MAC97-7 0.6 500 10 225
MAC97-8 0.6 600 10 27925
MAC97A4 1 200 0.02 1.0 2
MAC97A6 1 400 0.02 1.0 2
MAC97A8 1 600 0.02 1.0 2
BCRIAM-6 1 300 0.05 0.01 1.5
BCRIAM-8 1 400 0.05 0.01 2
BCR3AM-8 3 400 0.15 0.03 2
BCR3AM-10 3 500 0.15 0.03 2
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