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摘 要:通过理论分析二极管的形成过程,了解半导体硅pn结正向导通电压;利用数字万用表描绘出硅pn结

的伏安特性曲线,得知pn结的正向导通、反向截止的特性;通过分析半波整流电路、全波整流电路和滤波电路,设计

实验,由正弦函数发生器产生正弦信号,分别从电阻上取电压信号输到示波器上进行显示,获得经过半波整流电路、

全波整流电路和滤波电路以后的信号,并将滤波后的信号给音乐芯片、收音机提供电源,使音乐芯片和收音机正常

工作.通过高压二极管组成的全波整流电路对220V交流电进行整流,变成高压直流对电容器充电作为电源,然后

电容器对线圈放电产生强瞬时脉冲电流,制作出电磁线圈炮.
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  半导体二极管是高中物理欧姆定律部分“非线

性元件小灯泡伏安特性曲线实验”的拓展内容,是

高中阶段重要的电磁学拓展实验之一.二极管的单

向导电性、伏安特性曲线和整流特性也是高考、高校

自主招生和全国物理竞赛的命题热点,命题形式灵

活多变,对学生能力的考查要求较高.鉴于此问题为

高中物理中一个知识点,笔者对半导体二极管的单

向导电性、整流特性中的半波整流电路、全波整流电

路、滤波电路以及全波整流电路的应用进行了详细

分析和研究.

1 半导体二极管的单向导电性

1.1 实验探究

由如图1所示的电路图制作示教板,正弦交流

信号采取功率输出低频正弦信号,电路中有小灯泡

与两个发光二极管并联在一起,左侧为红色发光二

极管,右侧为绿色发光二极管,两个二极管的正负接

法相反.

图1 引课演示实验示教板电路图

接通电源,在一个周期内,小灯泡闪亮两次,红

色和绿色发光二极管各闪亮一次.当红色发光二极

管与小灯泡亮时,绿色发光二极管暗;当绿色发光二

极管与小灯泡亮时,红色发光二极管暗,实验现象如
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图2所示.

图2 发光二极管单线导电性实验现象

二极管具有单向导电性,正向导通,二极管发

光;反向截止,二极管不亮.而小灯泡的发光是灯丝

的热效应所致,无论电流的方向如何,小灯泡都发

光.所以在正弦交流电一个周期的时间里,小灯泡两

次发光,发光二极管只有一次发光.

1.2 理论分析二极管的单向导电性

半导体二极管是由p型半导体和n型半导体紧

密结合而成.在此以半导体硅二极管为例,p型硅半

导体是掺杂了三价的硼原子,硼原子替代一个硅原

子,与周围的4个硅原子形成共价键.因为硼原子最

外层只有3个电子,需要拿出4个电子与硅形成共

价键,所以每一个硼原子附近就会出现一个带正电

的空位,简称空穴,p型半导体的多数载流子为空

穴.同理n型半导体为掺杂了五价的磷原子,n型半

导体的多数载流子为自由电子.

当p型和n型半导体紧密结合时,由于在pn结

上存在载流子浓度梯度,载流子会产生扩散现象.在

p侧的空穴扩散进入n侧,n侧的电子扩散进入p侧,

扩散进入n侧的空穴与n侧的电子中和,扩散进入p
侧的电子与p侧的空穴中和[1].这样,p型半导体结

部分剩余不自由的电子,而n型半导体结部分剩余

不自由的空穴,从而在结区形成了如图3所示的内

建电场,内建电场区域又称为耗尽区,内建电场阻碍

了p型半导体中的空穴和n型半导体中的自由电子

的进一步扩散,形成热平衡下不加偏压的pn结.

图3 pn结的形成过程

如图4(a)所示,当pn结加正向偏置电压时,pn

结耗尽区宽度减小,使载流子更易扩散,如果正向所

加电压恰好等于热平衡零偏置时的内建电势差,此

时耗尽区宽度为零,pn结正向导通,此时正向电压

称为二极管的正向导通电压.如图4(b)所示,当二

极管加反向偏置电压时,pn结耗尽区宽度增加,使

多数载流子的扩散更加困难,所以二极管反向偏置

时,电流更小.理论上认为二极管反向截止,随着反

向偏置电压增大到某一临界电压后,电流会突然增

加,这种现象称为结击穿,此时的反向电压称为结击

穿电压.

图4 pn结正向和反向偏置下的耗尽区宽度

1.3 实验描绘二极管的伏安特性曲线

我们可参照高中电学实验描绘小灯泡的伏安特

性曲线的实验,设计类似的实验方案描绘二极管的

伏安特性曲线.

因为一般的整流二极管的反向击穿电压比较

高,所以实验中采用的是6.8V的稳压二极管,如图

5所示.
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图5 稳压二极管

由高中教材《物理·选修3 1》第二章第3节欧

姆定律某晶体二极管的伏安特性曲线图[2]可知,二

极管的伏安特性曲线不是线性关系,所以可采用分

压电路来进行测量,如图6所示.

图6 描绘二极管伏安特性曲线测量电路图

实验中,滑动变阻器采用全电阻为5Ω的滑动

变阻器,电源采用直流稳压电源,最高可达20V,可

以改变电源的正负.电压表和电流表都采用数字万

用表,且当正向没有导通时,电流表的量程为μA量

程,当二极管正向导通和反向击穿时,量程改为 mA

量程.由测量数据,描点作图可得二极管的伏安特性

曲线如图7所示.

图7 二极管的伏安特性曲线

由该二极管伏安特性曲线可知其正向导通电压

约为0.8V,反向击穿电压约为6.8V.该二极管工

作在反向6.8V时,二极管被击穿,再反向增大电

压,发现二极管两端电压将不再发生较大幅度的变

化,该二极管工作在反向击穿的状态下,起到了稳压

6.8V的作用.

2 二极管的整流特性

2.1 半波整流

二极管具有正向导通、反向截止的性质.我们按

照如图8所示设计的实验电路图,从电阻RL 两端取

电压信号输入到示波器中,观察当一正弦交流信号

通过1个二极管后产生的信号情况.

图8 半波整流电路

这种经过一个二极管从而获得的信号,只得到

了原正弦信号的一个方向的信号,如图9所示,这种

整流电路,我们称为半波整流.

图9 半波整流电路RL 两端的电压信号

2.2 全波整流

图10为全波整流电路.

图10 全波整流电路

在a与b之间输入正弦信号,当正弦信号的输入

端a为正时,电信号经过D1,RL,D3,然后回到b端;

b端为正时,电信号经过D2,RL,D4,然后回到a端.
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这样无论a,b哪一端为正,电流通过RL 的方向都相

同,从而在RL 两端取电压信号时,都是一个方向.

有关参考书中给出的全波整流的电路图如图

11所示[3].与图10分析得到的电路图完全相同,只

是改变了二极管的相对位置.

图11 全波整流电路的变形图

通过对全波整流电路分析,正弦信号无论正向

电压信号还是负向电压信号,经过RL 时,电流方向

都是从上至下,所以从RL 两端取信号,输入到示波

器中观察得如图12所示的直流电信号.

图12 全波整流电路输出端电压信号

2.3 滤波电路

得到了经过全波整流电路以后的直流信号,如

图12所示.虽然将交流电变成了直流电,但这个信

号强弱还是在不停地变化的,可以采用如下办法让

电阻两端的信号更稳定.

可以利用电容器的充放电特性设计出如图13

所示的滤波电路,给取信号的电阻RL并联一个合适

的电容器,当电阻两端电压减小时,此时电容器存储

的电荷进行放电,保持电容器与RL 两端的电压一

致;而当RL两端的电压增加时,此时给电容器充电.

从而可以得出此时的稳定性较好的电信号如图14

所示.

图13 滤波电路图

图14 经过整流、滤波后的直流电压信号

日常生活中所有用直流电源的用电器,都可以

用整流和滤波电路得到稳定的电压信号来提供电

源,给其供电.比如手机、手电筒、收音机、电子音乐

卡片、电子表等用电器的电源.比如利用全波整流和

滤波电路得到直流电压信号给1.5V音乐卡片供

电,使音乐贺卡正常工作.通过调节功率输出信号

的大小,来调节整流滤波电路的输出电压信号的高

低,给3.0V收音机供电,使其正常工作.

3 电磁线圈炮的设计与制作

3.1 电磁线圈炮的工作原理

电磁线圈炮是利用铁钉做“炮弹”.当线圈中通

有电流时,线圈变成电磁铁,将铁钉磁化,磁化后的

铁钉被电磁铁吸进线圈中获得一定的速度.电磁线

圈炮的核心是:

(1)线圈中通的电流不能用恒定的电流,恒定

的电流会导致线圈中产生稳恒磁场,当铁钉被磁化

后吸入到线圈中获得一定的速度,但铁钉在出线圈

时将会减速运动,所以铁钉将会停在线圈中.

(2)本实验中要求通电后线圈的磁性要很强,

所以必须通瞬间大电流,即大脉冲电流[4~6].

电磁线圈炮的工作原理如图15所示.
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图15 电磁线圈炮的工作原理

3.2 设计与制作

基于以上两点要求,我们需要高压直流电,同时

该电流又必须是瞬间脉冲电流.电容器放电可以产

生脉冲电流,如果想要使放电时间更短,则回路中电

阻越小越好,所以最好直接用充电后的电容器对铜

绕的线圈进行放电,如图16所示.

图16 电磁线圈炮设计电路图

  因为是对220V的交流电进行整流,所以二极

管采用6A/10MIC型号大功率二极管,电容器C1和

C2 都采用的是450V,1000μF电解电容器.线圈长

度约为12cm,匝数约为250匝,线圈缠绕在外径约

为8mm的透明塑料管上.断开S2,接通S1,给两个

电容器充电,可以通过串联在整流电路之前的灯泡

的亮度来判断充电情况,为了使电容器存储的电荷

更多,当灯泡不亮后,再持续充电5~10s的时间.

然后断开S1,接通S2,电容器放电在线圈中产生瞬

间的脉冲大电流,铁钉被磁化后,被快速吸入线圈中

获得较大的速度,此时电容器基本放电完毕,铁钉以

很快的速度“弹射”出去,实物图如图17所示.

图17 电磁线圈炮实物图

4 结束语

本文从二极管的单向导电性出发,利用半波整

流、全波整流和滤波电路,获取直流电信号,进一步

对直流电信号进行应用,对音乐贺卡、收音机供电.

最后又自行设计制作了电磁线圈炮,并且获得了很

好的实验效果.
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