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نحوه ارزشيابينحوه ارزشيابينننحححوووههه   ااارررزززشششييياااببب

10% حل تمرينات وسئوالات تحقيقی

10% )زمان وحجم درسی بعداٌاعلام می شود(امتحان ميان ترم

5% ل ات اطلا ل ا ت کلا ال %5ف حضورفعال در کلاس درس وتبادل اطلاعات علمی

75% امتحان پايان ترم
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رسفهرست مطالب اين درس ين ب هر
ساختمان نيمه هاديها :فصل اول ساختمان نيمه هاديها :فصل اول
ساختمان ديود،انواع ديود ها،كاربرد ديودها :فصل دوم

ت دوقط :فصل انز ان ت ه آن) BJT(اخت اع تغذ ان ،انواع تغذيه آن) BJT(ساختمان ترانزيستور دوقطبي :فصل سوم
،روشهاي) FET(ساختمان ترانزيستور اثر ميدان :فصل چهارم
تغذيه آنتغذيه آن
تقويت كننده هاي قدرت ،رگولاتورهاي ولتاژوجريان :فصل پنجم
ل شش كف ال ك گ ال  ا  بررسي تقويت كننده هادر حالت سيگنال كوچك :فصل ششم تق ك 
تقويت كننده هاي عملياتي وكاربردهاي آن :فصل هفتم
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رس:مراجع  درس ع ر
خليل باغانی ودکترقدرت سپيد نام:نشلسکی                  مترجم:قطعات ومدارات الکترونيک      مولف-1

شيخ بهايی:دکتر ميرعشقی                        نشر:مبانی الکترونيک                            مولف -2

شيخ بهايی:مهندس شفيعی                          نشر:تحليل وطراحی مدارهای الکترونيک      مولف-3

مولف4 الکترونيک مدارات وطراح مترجم:تحليل نيمن نشر:دونالد نص:حبيبيان نص:حبيبيان        نشر:دونالد نيمن     مترجم:تحليل وطراحی مدارات الکترونيک       مولف-4
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ساختمان نيمه هاديها:فصل اول
مقدمه- 1
مدل اتمي بوهر- 1- 1
انواع اجسام ازنظر هدايت الكتريكي- 2- 1
نتراز انرژي در اجسام ومقايسه بين آنها- 3- 1 م ر ر
نيمه هاديها وانواع آنها-2
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كوچكترين جزء يك عنصر كه داراي خواص آن است ؛طبق مدل اتمي بوهر  :تعريف اتم*
لك

22n

.استالكترونيمداراتوهستهداراي

تعداد الكترونهاي هرلايه ازرابطه           *
تعيين م گردد

22n
.تعيين مي گردد

لا لكلا گ ظ لا لا آ لا لايه آخر هر اتم را لايه والانس يا ظرفيت گويند وتعداد الكترونهاي اين  :لايه والانس 
.كه در شناخت اجسام اهميت زيادتري دارند.لايه را الكترونهاي والانس گويند

الکترونيک عمومی 6



.لايه والانس در هدايت الكتريكي اجسام نقش مهمي دارندالكترونهاي
.به سه گروه تقسيم مي شوند) رسانايي(اجسام در طبيعت ازنظرهدايت الكتريكي- 1-2

. داراي هدايت خوبي هستند ،به راحتي جريان الكتريكي راعبورميدهند:هادي- الفل
فلزات يك تا سه  :تااست مثل 4تعدادالكترونهاي لايه ظرفيت اين گروه اجسام كمتر از

ف آل(ظ ا)ق  ك ا ا ا وبعضي از اسيدها،بازهاونمكها...)نقره ،مس،آلومينيوم و(ظرفيتي ا ا

مثل دادن  (هدايت كمتري نسبت به هاديها دارندوتحت شرايط خاص:نيمه هادي- ب يب صي ي ر و ر يه ب ب ري ن(ي ل
تعدادالكترونهاي لايه ظرفيت اين گروه  .،جريان الكتريكي را از خود عبور مي دهند)انرژي

عناصر گروه چهارم  تااست مثل كربن ،ژرمانيوم،سيليسيوم يا بعبارتي تمامي 4اجسام برابر يم ي م م ن مل چ ر ر
جدول مندليف

انا:  خت  عايق يا نا ه  تند ك ن ان الكت ت  ادي هدا ط  ا ش د درشرايط عادي هدايت جريان الكتريكي نيستند،به سختي  عايق يا نارسانا-ج: 
شيشه ،هوا  :تااست مثل 4تعدادالكترونهاي لايه ظرفيت اين گروه اجسام بيشتراز. عبورميدهند
....،روغن و،روغن و
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:باند انرژي در اجسام-1-3
الكترونهاي لايه ظرفيت درفعل وانفعالات شيميايي وتركيبات اجسام با يكديگر نقش دارند

:سطوح انرژي در اجسام عبارتنداز:سطوح انرژي در اجسام عبارتنداز
الكترونهاي لايه آخر با تحريك انرژي:باند ظرفيت- الف

ند دا  ش ن  دا الكت .خارجي از مدار الكتروني جدا مي شوندخا از 
اين باند نشان مي دهدكه چه مقدار انرژي:باند ممنوع- ب

گ ا آ آ ا ا ا  ا الك .لازم است تا الكترونها از مدارآخرآزادگردندلا ا 
الكترونهاي آزاد در اجسام با تحريك  :باند هدايت- ج

ك خارجي از جمله ميدان الكتريكي مي توانندبه راحتي در  ك
داخل اجسام به حركت در آيند
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روديعني همان عرض باندتراز هدايتبهتراز ظرفيتمقدار انرژي كه يك الكترون نياز داردكه از
.ممنوع از نظر سطح انرژي را طي كند

= Eg
.ممنوع از نظر سطح انرژي را طي كند

ولت سنجيده می شود–اين انرژی برحسب الکترون

ام مختلف ژي د اج ازهاي ان ه ت :مقايسه ترازهاي انرژي در اجسام مختلف:مقاي
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دردماي صفر مطلق ،تمام الكترونهاي ظرفيت در نيمه  
ند ا دا ت ق ف دا ظ .هادي در مدار ظرفيت قرار دارندهادي د 

،تعدادقابل توجهي)مثلاٌدماي اطاق(باافزايش دما
الكترون انرژي كافي كسب نموده واز باند ممنوع  

عبور نموده وبه باند هدايت مي)شكاف انرژي(
)اعداد داده شده در صفر مطلق است(رسند

ا ا ظ  ا  ا  االك 5اكا ا   ل  ولت يا–الكترون 5حدودعايقشكاف انرژي بين باند هدايت وباند ظرفيت براي:توجه
.بيشتر است

اگر ناخالصی های معينی به مواد نيمه هادی خالص: نکته مهم
افزوده يا دمای کارآن افزايش يابدباعث کاهش انرژی باند ممنوعافزوده يا دمای کارآن افزايش يابدباعث کاهش انرژی باند ممنوع 

.شده ونيمه هادی به هادی تبديل می شود
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سئوالات وتمرينات

)تحقيق كنيد(ابر رسانا ها چه اجسامي هستند ؟-1
عرض باند ممنوع چه ارتباطي با تعدادالكترونهاي ظرفيت اجسام هم گروه وديگر گروه ها  -2 عرض باند ممنوع چه ارتباطي با تعدادالكترونهاي ظرفيت اجسام هم گروه وديگر گروه ها  2

.دارد
د3 رس كن ژي ب ع ان ع از نظ ن ن روشهاي كاهش باند م .روشهاي كاهش باند ممنوع از نظر نوع انرژي بررسي كنيد-3
آيا دانستن انرژي باند ممنوع درعايقها ضرورت دارد چرا؟-4
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نيمه هاديها وانواع آنها- 2

نام عنص اي علامت ش عددات
:خصوصيات نيمه هاديها عبارتند از

نام عنصر علامت شيميايي عدداتمي

کربن C 6
از نظر هدايت الكتريكي بهتر از عايق ها وبدتر  -1

ازهاديها هستند
سيليسيم Si 14
ژرمانيوم Ge 32

عرض باند ممنوع در نيمه هاديها بيشتر از هاديها  -2
ژرمانيوموكمتر از عايقها است Ge

توريم Tm 90
ن ک ز Z 4

كريستال نيمه هادي در دماي صفر مطلق عايق  -3
.است

زيرکونيوم Zr 40
هافينوم Hf 72 با دريافت انرژي كمي از خارج هادي مي شوند-4

مقاومت مخصوص نيمه هاديها بيشتر از هاديها  -5
.است
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سسساااخخختتتممماااننن   اااتتتمممییی   ژژژرررمممااانننيييوووممم   وووسسسيييللليييسسسيييممم

ال   ا ك
بصورت يک بلور سه بعدی هستند-1

.بعلت وجود پيوند اشتراکی در اتمها ،شبکه کريستالی فاقد الکترون آزاد است-2 خصوصيات كريستال  
.کريستال نيمه هادی يک عايق خوب است-3نيمه هادي

دراثر افزايش دما ،تعدادی از پيوندها شکسته شده والکترون آزاد بوجود می-4
آيند
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جهت افزايش قابليت هدايت الكتريكي ،نيمه هاديها راناخالص مي كنند

ظرفيتی رابه آنها اضافه می نمايند3يا5برای ناخالص کردن کريستال نيمه هاديها،عناصر با اتمهای

(negative) N نيمه هادي نوع 
ن ک اضافه5اگ ان ژ ا ل ها ه ن ه ا ان آنت ا ک ن آ انن ت ف ظ ظرفيتی مانند آرسنيک يا آنتيموان را به نيمه هادی سيليسيم يا ژرمانيوم اضافه5اگر يک عنصر

الکترون مدار آخر آرسنيک با چهار اتم مجاور نيمه هادی پيوند اشتراکی تشکيل داده4کنيم ،
.والکترون پنجم آن ،بصورت الکترون آزاد باقی می ماند

با تنظيم مقدار ناخالصی ،می توان تعداد الکترونهای آزادراکنترل نمود

گويند N اتم آن ناخالصی که هادی نوع5نيمه هادی نيمه باشد ويظرفيتی N  م ن  ی  ی   وع5ي  ی  ي  ی ب  ي ر
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،الكترونها حاملهاي اكثريت وحفره ها حاملهاي اقليتNدر نيمه هادي نوع
هستند
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PP نيمه هادي نوع

ك لگ گ آل ظ ظرفيتي مانند آلومينيوم ،گاليوم را به نيمه هادي سيليسيم يا   3اگر يك عنصر 
الكترون مدار آخر آلومينيوم با سه اتم مجاور نيمه هادي   3ژرمانيوم اضافه كنيم ،

گ لك ك پيوند اشتراكي داده وپيوندچهارم داراي كمبود الكترون است يا مي توان گفتك
در اين نيمه هادي الكترونها فقط در اثرشكسته  .كه يك حفره ايجادشده است

.شدن پيوندها بوجود مي آيندآ
.تعداد حفره ها را توسط ناخالصي سه ظرفيتي باتغيير درصد تركيب ،تغيير داد

نيمه هادي كه ناخالصي آن از اتم سه ظرفيتي باشد نيمه هادي  
Pنوع گويند   P

الکترونيک عمومی 17



هستنداكثريتوحفره ها حاملهاياقليت،الكترونها حاملهايPدر نيمه هادي نوع
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فا   ش ش ا ن   ك ل ا  ل  ا ن  لا امروزه به دلايل زير از نيمه هادي سيليكوني  بيشتر استفاده  مي شودا  

ط در طبيعت يافت)sio2(سيليسيوم به مقدار زياد بصورت سيليس
می شود

خالص کردن سيليسيوم راحت تر از ژرمانيوم است
مجتمع ديود،ترانزيستورومدارات ساخت )IC(تکنولوژی ع ج ر  ورو زي ر يو وژی   )IC(و

باسيليسيوم راحت تر است
است بيشتر سيليسيوم حرارت درجه تحمل درجه حرارت سيليسيوم بيشتر استتحمل

باند ممنوع سيليسيوم پهن تر وجريان اشباع معکوس آن کمتراست
ا ا ا ل ا .چگالی جريان سيليسيوم ازژرمانيوم بيشتر استگال
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دوم فصل دومفصل

ساختمان ديود  
ا ا  انواع ديودهاان

د ديودها كاربرد ديودهاكارب
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اااللل )))ددديييوووددد(((PPPNNNاتصالاتصال PPPNNNااا

را به هم پيونددهيم باانتقال الكترونهاNوPاگردوقطعه نيمه هادي نوع
N وحفره ها،الكترونهاي موجوددر نيمه هادي نوعNجذب حفره شده

نه الكترون آزاد وجود داردونهNوPلذادر محل اتصال دونيمه هادي
.حفره

به محلي كه الكترون وحفره وجود ندارد ناحيه تخليه يا
.گويند) junction(پيوند

يدر ناحيه تخليه يونهاي مثبت ومنفي وجود دارندودر بقيه قسمتهاي ه ي ب ر و ر وجو ي و ب ي ه يو ي ي ر
.دونيمه هادي وضيعت عادي است
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:ناحيه تخليه depletion region

داراي يون هاي مثبت ومنفي است-1
ك خا ا ك2 ا  مانند يك خازن است كه دونيمه-2

.جوشنهاي آن هستندPوNنوع
ميدان الكتريكي بين جوشنها  -3

.ايجاد مي گردد
بين جوشنها اختلاف پتانسيل ايجاد  -4

.شده كه به آن پتانسيل سد گويند
جهت ميدان الكتريكي ازنيمه  -5

به سمت نيمه هادي نوعNهادي نوع
P است.
مقدار پتانسيل سد به جنس نيمه  -6

.هاديها بستگي دارد
الکترونيک عمومی 22



)Diode(ديود گويندPNبه اتصال

را به ديود ،dcوصل كردن ولتاژ
باياس كردن گويند

)Forward Bias(باياس مستقيم-1انواع باياس كردن ن ر س ي ب ع و
)Reverse  Bias(باياس معکوس-2
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را به قطب nاگر نيمه هادي نوع) forward bias:(باياس مستقيم
ا ذ   ل ك pف   ذ  ا  قط   را به قطب مثبت تغذيه متصل كنيم pمنفي منبع تغذيه ونيمه هادي نوع 

:در اين حالت.باياس را موافق يا مستقيم گويند

ميدان الكتريكي ناشي از منبع تغذيه ،ميدان پتانسيل سد را خنثي كرده وعرض ناحيه-1
تخليه وپتانسيل سد كاهش مي يابدتخليه وپتانسيل سد كاهش م يابد

،توسط بار الكتريكي منفي باتري به سمت محل پيوندNالكترونهاي آزاددر نيمه هادي نوع-2
جذب قطب مثبت باتري مي  Pرانده شده وپس از عبور از محل پيوندونيمه هادي نوع وع ي ي و پيو ل ز بور ز وپس ير ري ب ب ب ب ج

.شوند
.حفره ها در جهت مخالف الكترونها حركت مي كنند-3
.پس در اين حالت جريان در ديود جاري مي شود-4
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را به قطب منفي  Pاگر نيمه هادي نوع) reverse bias:(باياس معكوس
ا ن ن  غذ   N  ك ا  ا  ا ل ك  غذ  ث  ا  قط  را به قطب مثبت تغذيه متصل كنيم باياس را معكوس  Nمنبع تغذيه ونيمه هادي نوع 

:در اين حالت.گويند

ميدان الكتريكي ناشي از منبع تغذيه ،ميدان پتانسيل سد را تقويت كرده وعرض ناحيه تخليه وپتانسيل-1
سد افزايش مي يابد

آ كNك ك .،توسط بار الكتريكي مثبت باتري جذب مي شوندNالكترونهاي آزاددر نيمه هادي نوع-2
.وجذب بار الكتريكي منفي مي شوند.حفره ها در جهت مخالف الكترونها حركت مي كنند-3
ا ن ش4 ان    الت  ت  ا  ا اقل ل ا ان نش ناش از  گ  مگر جريان نشتي ناشي از حاملهاي اقليت.پس در اين حالت جريان در ديود جاري نمي شود-4
.ظرفيت خازني پيوند تغيير پيدا مي كند-5
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ديود ايده آل
ا کل آ لا ک ا ا قط ک آل ا

ديود ايده آل
.ديود ايده آل يک قطعه دوپايه است که علامت ومشخصه آن بصورت شکل زيراست

خصوصيات ديود ايده الخصوصيات ديود ايده ال
پتانسيل سد وجودنداشته درنتيجه-1

ت ك كل  انن  تق  ا  درباياس مستقيم مانند يك كليد بستها
.است

ا ك كل  ا  ك  ا  ا درباياس معكوس مانند يك كليد باز-2
.است

مقاومت ديود درباياس مستقيم-3
صفر ودرباياس معكوس بي نهايت است
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مممنننحححنننییی   مممشششخخخصصصههه   ددديييوووددد   ووواااقققعععییی

که جريان.آمپر طبق معادله شوکلی زير تعريف می گردد–توسط فيزيک نيمه هاديها مشخصه ولت
.آن بستگی داردdcديودبه دمای کاروولتاژتغذيه ي ژ روو ی ب رdcيو ی ب ن
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)(2,)(1در جريانهای کم == Gesi ηη 1)(,2)( Gesi ηη
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مشخصه ديود سيليسيوم توسط معادله شوکلی ترسيم گرديده است
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باتوجه مشخصات يک ديود منحنی مشخصه آنرا:تمرين
توسط کامپيوتر ومعادله شوکلی بدست آوريد

ولت0/5ديود سيليکونی درباياس مستقيم به ولتاژ:1مثال
متصل می گردداگرجريان نشتی ديود يک ميکروآمپر ودردمای   

محيط کار کند چه جريانی خواهد داشت؟
:ل:حل

TT

AAI
OC

CK

s

29827325273

1011 6

=+=+=

×== −µ

SiK 5800
2

1160011600)( ===
η

T
kv

K

D 732.9
298

)5.0)(5800(
==

mAeeII K

D

T
kv

s 848.16)1(101)1( 732.96 =−×=−= −
الکترونيک عمومی 29



ناحيه زنري

فته ژي گ ه انداز كاف ان ت آزاد ل هاي اقل ا ك ، ا  ا لتاژد  ش  ا افزا

ري ز ي

با افزايش ولتاژدر باياس معكوس ،حامل هاي اقليت آزادبه اندازه كافي انرژي گرفته
با برخورد به الكترونهاي باند ظرفيت  .تاحاملهاي ديگر از طريق يونيزاسيون آزاد سازند

به آنهاانرژي داده تاازاتم خود جداشونداين عمل مرتباصورت گرفته تا جريان بهمني  به آنهاانرژي داده تاازاتم خود جداشونداين عمل مرتباٌصورت گرفته تا جريان بهمني  
.ودرپي آن شكست بهمني صورت گيرد

داد خواهد رخ زنری شکست يابد افزايش همچنان معکوس ولتاژ اگر ولتاژ معکوس همچنان افزايش  يابد شکست زنری رخ خواهد داداگر
در اين درناحيه پيوند يک ميدان الکتريکی قوی بوجود آمده وباعث

يابد می افزايش شدت به گرددوجريان می پيوندی نيروهای شدن گسسته شدن نيروهای پيوندی می گرددوجريان به شدت افزايش می يابدگسسته

.ديودی که براساس اين خاصيت کار می کند ديود زنر گويند
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)DC(مقاومت استاتيكي ديود-1

مقاومتمقاومت
ديود

)ac(مقاومت ديناميکی-2

ديود
)av(مقاومت متوسط- 3
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.مقاومت ديوددريک نقطه کار بخصوص راگويند):DC(مقاومت استاتيکی

DVR =
ولتاژنقطه کار

قا2ثال شخ شكل  اDCا  ان  2ل آ 2 2ا  
D

DC I
R =

جريان نقطه کار

 2ميلي آمپر و 2و20ديودرا در جريانهايDCبراي مشخصه شكل زيرمقاومت:2مثال
ميكروآمپر بدست آوريد؟
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مقاومت ديود درمقابل جريان متناوب را گوينداز :مقاومت ديناميکی ديود
آيد ت بد زي .رابطه زير بدست می آيدابطه

DVr ∆
= تغييرات ولتاژحول نقطه کار

D
ac I

r
∆ تغييرات جريان حول نقطه کار
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::بببررراااييي   مممشششحححصصصههه   ددديييووودددييي   شششكككللل   زززيييررر   مممطططلللوووببب   اااسسستتت::333مممثثثاااللل
مممقققااايييسسسههه   بببيييننن   دددوووننناااحححيييههه---ججج   222مممقققاااووومممتتت   ددديييننناااممميييكككييي   دددررر   ننناااحححيييههه---ببب11مممقققاااووومممتتت   ددديييننناااممميييكككييي   دددررر   ننناااحححيييههه---ااالللففف
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.مقاومت ديناميکی را با        نيز نمايش می دهند: توجه drd
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مقاومت ديناميكي را باداشتن مشخصات نقطه كار بدست مي آورندونيازي به داشتن منحني مشخصه ديود
تن از ا ك   نا ت  قا ط  ا كل  ل ش ا ا ت   اض  شتق   ف  ق ت ت ط :نيست طبق تعريف مشتق در رياضي وبا توجه به معادله شوكلي رابطه مقاومت ديناميكي  عبارتند ازن
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d =

∆
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mAII)(اين رابطه در قسمت صعودی منحنی dd∆

درست است

است کار نقطه در مشخصه برمنحنی مماس خط شيب برابرعکس ديناميکی مقاومت مقاومت ديناميکی برابرعکس شيب خط مماس برمنحنی مشخصه در نقطه کار استنکات

درعمل مقاومت اتصال پايه هاوغيره در نيمه هادی به مقاومت ديناميکی اضافه می شود
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ك:تعريف گ ك گ گ
aaavvvمممقققاااووومممتتت   مممتتتوووسسسططط

اگر سيگنال ورودي بقدركافي بزرگ باشدبطوري كه بتواند تغييرات مشخصي در منحني مشخصه ديود  :تعريف
ايجاد كندمقاومت مربوط به قطعه در اين ناحيه را مقاومت متوسط گويند

dv∆

intint potopod

d
av I

r
∆

=
نقطه به نقطه

چتفاوت بين مقاومت ديناميکی ومقاومت متوسط چيست؟:سئوال ی
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مدارمعادل ديود واقعی

باتوجه به مقدارمنبع ومقاومتهاي موجود در مدارات  : نكته بسيار مهم باتوجه به مقدارمنبع ومقاومتهاي موجود در مدارات  : نكته بسيار مهم
كه به اين مدار معادل  .ديودي مي توان از تقريب مناسب استفاده كرد

ل خط ا نددا  تك ا گ .تكه اي گويند-،مدار معادل خطي
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چچچگگگووونننگگگييي   حححللل   مممسسسااائئئللل   ددديييووودددييي
جهت حل مسائل مراحل زيررابه ترتيب انجام دهيد

مدار معادل مناسب را باتوجه به تقريب ،براي ديود درنظربگيريد-1
آ )به جاي ديود ايده آل كليد باز يا بسته رسم كنيد(نوع باياس ديودرا مشخص كنيد-2

.مسئله راازديدگاه مداري حل نموده وخواسته را پيدا كنيد-3

در مدار شکل زير جريان وولتاژديود راپيدا کنيد؟:5مثال
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پديودايده آل است ودرباياس مستقيم قراردارد پس مانند يک کليد بسته است:حل م

=⇒== 66
11

12
D mAImAI

→=
+
0
11

D

D

V چون ديود ايده آل است

در مسئله قبل جهت ديود را عوض نموده ومجدداٌ حل کنيد؟:6مثال

=⇒= mAImAI D 00
→−= vV D

D

12

ت:توجه ا ديود ايده آل ا ت زي ف ديود صف ا ص دوحالت توان  دره .درهردوحالت توان مصرفي ديود صفر است زيرا ديود ايده آل است:توجه 
الکترونيک عمومی 40



درمدارشكل زيرديودها مشابه اندجريان وولتاژ ديودها راپيدا كنيد؟ :7مثال

V
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30Ω=

vVT 6.0=
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درباياس معكوسD2درباياس موافق وديودD1مدارمعادل ديودهاراجايگزين مي كنيم ديود: حل
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راتعيين كنيد؟VoوIمقدار : 8مثال
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OVVVدرهرشكل                      پيداكنيد؟:تمرين كلاسي ,, 21
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vV
rav

60
30Ω=

vVT 6.0=
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ديود معمولی

)ک(ا

اع ان
)وری کپ(ديود خازنیديود اتصال نقطه ای

انواع
ديودهاا ديود تونلیديود زنر

فتوديودديود نور دهنده

. . .
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Rectifier
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Voltage Multiplier Circuit
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                                  انواع ديودهای نيمه هادی        -   عمومیالکترونيک –دومفصل

)1( 

  انواع ديودهاي نيمه هادي
. دنهستوجود دارند كه از لحاظ نوع كار، مشخصه و زمينه كار برد با هم متفاوتPNانواع متعددي ازديودهاي با پيوند      

، ديود واراكتور، ديود تونلي وLEDديود اتصال نقطه اي ، ديود زنر، ديود نوردهندهجملهازتعدادي ازاين ديودها ،
ودمورد بررسي قرارمي گيرند البته ديودهاي ديگري نيز وجود دارند كه تنها به ذكر نام انها اكتفا مي شين درسفتوديوددر ا

سلول،)LCD(شاتكي ، فتو كاند اكتيو ، ديود منتشر كننده اشعه مادون قرمز ، ديود كريستال مايعبه عنوان نمونه ديودهاي
  .نمودرا مي توان اشاره....ترميستور وخورشيدي ،

  
  ديود اتصال نقطه اي

اگر بخواهيم اين ديودها.را مي نمايند) حدودپيكوفاراد(، ايجاد يك ظرفيت خازنيديود هاي معمولي در باياس معكوس      
راكتانس خازن(معكوس ، جريان از مدار عبور مي كندرا در فركانس هاي بالا به كار ببريم ، به علت ظرفيت خازني در باياس

ديودهايي راكه درپيوندچون در فركانس بالا مقاومت معكوس ديود ،كم ميشود، از اين روبايد ظرفيت خازني) .ستكم ا
كم كردن سطح اتصال نيمهدن ظرفيت خازن ، ساده ترين راهكربراي كم. فركانس بالا به كار مي روند، كم نمود

-24(شكل. اي را براي فركانسهاي بالا و جريانهاي كم مي سازنداتصال نقطهلذا ديودهاي.مي باشد) سطح ناحيه تهي(هاديها
  .يك ديود اتصال نقطه اي را نشان مي دهدساختمان ساده)3
  

معمولا از(Nبراي ساختن اين ديود ، كريستال نيمه هادي نوع       
را به عنوان نيمه هادي پايه انتخاب كرده ، يك سيم) جنس ژرمانيم

فنري داشته باشد به آن مي چسبانندنازك مخصوص كه خاصيت
جريان ضربه(وسپس يك جريان ضربه اي قوي از آن عبور مي دهند
در اثر اين) . اي توسط تخليه سلف يا خازن بزرگ تامين مي شود

ذوب مي شود ونوك سيم درداخل آنNعمل اولاٌ كريستال نوع
ايجادPثانياٌ در اطراف آن يك ناحيه بسيار كوچك. قرارمي گيرد

آن است كه درPعلت تبديل نيمه هادي نوع.) مي گردندNتعدادي از اتم ها از سيم جدا شده وارد ماده نوع. ( مي گردد
اثر عبور اين جريان از نوك سيم ، اتمهاي خارجي وارد

-25(شكل. مي نمايندPكريستال گرديده وآنرا تبديل به
  دهدساختمان داخلي اين ديود را نشان مي)  3

از اين ديود براي فركانسهاي زياد ، در آشكارسازي و
  .مخلوط كنندگيها استفاده مي شود

  
  )Zener  diode(ديود زنر

اگريك ديود معمولي رادر.ساخته مي شودN,Pديود زنر مانند ديود معمولي از دو نيمه هادي نوع: ساختمان ديود زنر      
س را اضافه نما ييم ، در يك ولتاژ خاص ، ديود در باياس معكوس نيز شروع بهباياس معكوس اتصال دهيم و ولتاژمعكو

زنر نام شخصي است كه اولين بار در. اين ولتاژ در ديودهاي معمولي نسبتاٌ زياد است.به ولتاژ زنر معروف است. هدايت ميكند
زنر، ناشي از آن است كه در جهت معكوسپديده). نشان مي دهندVzولتاژ زنر را با. (اين پديده را كشف كرد1933سال

اين ميدان. بسيار قوي دراين ناحيه به وجود مي آيدEميدان الكتريكي -كه عملاٌ در ناحيه قرار مي گيرد  -، و با ولتاژ زياد
الكترون. دددر نتيجه شكسته شدن سد ، الكترون آزاد و حفره ايجاد مي گر. قوي ، قادرخواهد بود كه پيوندهاي سد را بشكند



                                  انواع ديودهای نيمه هادی        -   عمومیالکترونيک –دومفصل

)2( 

بدين. آزاد بر اثر اين ميدان قوي ، سرعت گرفته ، مي تواند با برخورد به اتمهاي ديگر، الكترونهاي ديگري را نيز آزاد كند
شبيه جريان اشباع( طريق ، در اثر اين پديده زنجيري تعداد زيادي از پيوندها شكسته شده ، در ديود جريان جاري مي گردد

وت كه تعداد پيوندهاي شكسته شده ، بر اثر گرما نبوده بلكه به خاطر ميدان قوي كه در دو سر آن قرارمعكوس ، با اين تفا
، مي توان شكسته شدنبا تنظيم ناخالصيدر ديودهاي زنر،. اين پديده را شكست بهمني مي نامند) گرفته است مي باشد

لذا مي توان با اين روش ، ديودهايي ساخت كه به. ترل كردكن) در نتيجه ولتاژهاي مختلف(پيوندها را با ميدانهاي مختلف
ولتاژي كه ديود زنر به ازاي آن در باياس معكوس ،. باياس معكوس در مدار جريان برقرار گرددازاي يك ولتاژ معين در

جنس نيمه هادي به. هادي مي شود به ولتاژ زنر معروف است
ن ديود در باياساي. كاربرده شده در ديود زنر ، سليسيم است

) 26-3(شكل. مستقيم، مانند يك ديودمعمولي عمل مي كند
  .آمپر يك ديود زنر را نشان مي دهد -منحني مشخصه ولت

  
ديود زنر ، در باياس معكوس استفاده مي شود و با توجه به      

ي باشداينكه ولتاژ زنر تقريباٌ در جريانهاي مختلف معكوس ثابت م
مي توان استفادهبراي تثبيت ولتاژجالب ديود زنر، از اين خاصيت

-3(نماي ديود زنر را در مدارات الكترونيكي مطابق شكل. نمود
  .نشان مي دهند) 27

ولتاژ ديودهاي زنر را معمـولاٌ بـه دو اسـتاندارد    : استاندارد ولتاژ زنر
E12وE24مي سازند كه سريE24ديـود  معمـولاٌ سـاخت   . رايجتر است

مقـدار  . ولت ادامه مي يابـد  200ولت شروع شده تا ولتاژ 4/2ولتاژنرازز
را بـا    E12سـري  . اي فـوق ، ماننـد مقاومتهـا مـي باشـد     هولتاژ زنر سري

. معمولاٌ مقدار تلرانس را روي خود ديـود زنـر مـي نويسـند     . درصد مي سازند 5را با تلرانسE24درصد و سري10تلرانس
مـثلاٌ ولتـاژ ديـود زنـر     . اسـتفاده مـي كننـد    Dدرصـد از حـرف   10و بـراي تلـرانس   Cاز حـرف  درصـد   5براي تلـرانس  

BZX32/C3V9،3/9ولت بوده و تلرانس آن)(Cعلامت. مي باشددرصد5يعنيVبه جاي مميز به كار مي رود.  

. گرمـا تغييـر مـي كنـد    مقدار ولتاژ ديود زنرمشابه ولتاژشكست معكـوس ديودهـا در اثـر   : ضريب حرارتي ديود زنر   
. كارخانجات سازنده براي هر ديود زنر ضريبي تعريف مي كنند كه به ازاي تغيير يك درجه حرارت ، ولتاژ زنر تغيير مي كند

بعنوان(ولت تقريباٌ صفر است 6/5و 1/5ضريب حرارتي ديود زنر، با ولتاژ. اين ضريب را ضريب حرارتي ديود زنر مي نامند
ضريب حرارتي از رابطه. ولتاژهاي كمتر از اين مقدار ضريب حرارتي منفي و بيشترازاين مقدار، مثبت مي باشدو براي)مرجع

                                                :زير به دست مي آيد
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T0دمايی است که درآنVZ1و) گراددرجه سانتی25معمولاٌدمای(تعريف می شودTدمای ثانويه است.  
  )TC =0.072%(درجه چقدراست؟100است ولتاژزنری آن در دمایولت10دردمای محيط1N961ولتاژنامی ديود:مثال
درجѧه سѧانتی گѧراد افѧت     100ولѧت دردمѧای    8/4ولتѧی را مشѧخص کنيѧداگرولتازنامی بѧه      5ضريب حرارتی يک ديѧود زنѧر   :مثال
  کند؟

  
   :توان زنر  
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زيـرا ايـن   . اگرجرياني كه در باياس معكوس، از ديود زنر عبور مي كند زياد شود باعث سـوختن ديـود مـي گـردد              
مقدار جريان ماكزيممي كه به ازاي آن ، ديود معيوب نمي. مي شودPNجريان باعث به وجود آمدن حرارت در محل اتصّال

لذا توان زنراز رابطه ُ زير به دسـت  . و ولتاژ شكست زنر داردتوسط سازنده مشخص مي گرددشود ، بستگي به توان ديود زنر
                                                                         Pzmax=Vz . Izmax:مي آيد

                          Pz=Vz . Iz :وتواني كه ديودزنر در هر مدار مصرف مي كندبرابربا
در نتيجه، هر ديود زنربراي توان خاصي ساخته مـي شـود   .اگرتوان مصرفي بيشتر از توان مجاز باشد ديود زنر معيوب مي شود

 - W15/0 - W25/0 - W3/0 -W4/0 -W5/0 - W75/0 - W1 -W3/1-W2- W3كه اين توانهـا معمـولاٌ   
W5 -W10،  . . .وW50مي باشد.  

  
  : ديود زنرمدار معادل

همانطور كه گفته شد ، ديود زنر در باياس معكوس به كار مـي رود ، لـذا مـدار معـادل     
مسـاوي بـا ولتـاژ    dcو يك ولتاژ(rz)كامل آن ، شامل يك مقاومت كوچك ديناميكي

  :از رابطه زير بدست مي آيدrzمقدار. ميباشد(Vz)زنر
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بزرگ هستند ازrzبا فرض اينكه، كليه مقاومتهاي خارجي متَصل به ديود ، نسبت به  
  .را نشان مي دهدrzمدار معادل كامل ديود زنر و بدونمقابلشكل. مقاومت معادل زنر صرفنظر مي شود

  :هاي ديود زنركاربرد
معمولي ترين كاربرد ديود زنر ، استفاده از آن در توليد يك ولتاژ مرجع ثابت براي اهداف مقايسه و تغذيه مي              

در اين مدار به. نشان داده شده است)  3-29( ساده ترين مداري كه مي تواند يك ولتاژ نسبتاٌ ثابتي بدهد ، در شكل. باشد
حالتهاي. در محدوده معيني ، مي توان ولتاژخروجي ثابتي دريافت كرد) Vi(يا تغييرات ولتاژ ورودي(RL)رات بارازاي تغيي

  .فوق رابه طور جداگانه مورد بررسي قرارمي دهيم
  

- RLمحدوده تغييراتمتغيرباشد.RLثابت وViحالتي كه -الف      
  .زير به دست آوردرا مي توان مطابق شرح –از حداقل تا حداكثر
ديود زنر بايد در آستانه هدايت باشد ، يعني تمامRLدر تعيين حداقل

به عبارت ديگر ، چون زنر در آستانه هدايت. مي گذردRLازIsجريان
كه -RLاست و جريان نمي كشد ، بايستي ماكزيمم جريان مدار از حداقل

:)1(                بنابراين. دبگذر –مي تواند اين وضعيت را به وجود آورد LZS IIIKCL +=  
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  :، خواهيم داشت) 2( و) 1(رابطهمقايسهبا
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عبـوري  اين صورت جريانني از آن مي گذرددرباشد ، ديود زنر را هادي كرده ، جريا  RLminكه بيشتر ازRLهر مقداري از
كـه همـان ولتـاژ دو سـر     ) (VLاز لحظه هدايت ديود زنر ، يعني عبور جريـان از آن ، ولتـاژ دو سـر بـار    . حداقل استRLاز
  .است ، ثابت مي ماند) Vz(زنر

ن عبوري ازو رسيدن به حد ماكزيمم مقدار خود ، جريان عبوري از آن كاهش مي يابد ؛ اما چون جرياRL با افزايش      
Rsثابت است ، بنا چار جريانIzقرارمي گيردافزايش خواهد يافت و مقدارش در حد ماكزيمم.  

  .به دست مي آيدPz(max)=Vz . Iz (max): توان زنر نيز از رابطه توان ، يعني      
ولت ، محدوده12در مدار شكل روبرو براي داشتن ولتاژ ثابت: مثال
RLوILر را به دست آوريدو توان زن(Vi=50v -  Izmax=30mA   , 

RS=200  
  :حل      

 :برابر است باRsجريان عبوري از          
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  برابرمقاومت بارقلحداوجريان بارحداكثر

Ω≅==→=→+=→+= 16.63
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  برابرحداكثر مقاومت باروحداقل جريان بار      

Ω===→=→+=→+= 75
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  . را نشان مي دهدILوRLدر مقابلVL، تغييراتزيرمنحنيهاي شكل      
      
  
  
  
  
  
  .متغًيرباشدViثابت وRL -ب

، حداقل ولتاژ ورودي ، بايد به اندازه ايRLدر صورت ثابت بودن      
حداقل ولتاژ. باشد كه بتواند ديود زنر را در آستانه هدايت قرار دهد

  :رابطهُ زير به دست مي آيدورودي از
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لذا. با افزايش ولتاژ ورودي ديود زنر ، جريان مي كشد تا به مقدار حداكثري كه ولتاژ دو سر بار ثابت بماند ، برسد      
  يعني.داكثر جريان زنر ، محدود مي شودتوسط حViحداكثر

zSSiLZs VIRVIII +=→+= maxmaxmaxmax  
15ΩدرVLبراي قابت ماندندر مدار شكل بالا :مثال       =ولت با بار KRL ، محدوده ولتاژ ورودي را به دست آوريد 1

.)Ω== 200,180max SZ RmwP(  
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نشان دادهروبرو، در شكلViبل تغييراتدر مقاVLمنحني تغييرات      
  .شده است

  
  
  
  

را ايجادdcمي توان با سري كردن ديودهاي زنر چند مقدار ولتاژ
بزرگتر از مجموع ولتاژهاي زنري باشدEدرشكل مقابل درصورتي كه.كرد

  . خواهيم داشتVz1+Vz2 وVz2وVz1سه سطح ولتاز
پشت مطابق شكل روبرو به هم متصلاگردوديود زنر بصورت پشت به

  )برش گر دوطرفه.(شوندمي توانندولتاژمتناوب را از دوطرف تثبيت كنند
ولتاژخروجي رابه ازاي ورودي.اصول كار اين مدار راشرح دهيد:تمرين

اگر به جاي منبع-)شرط اينكه برش گر باشد را بيان كنيد.(سينوسي ترسيم كنيد
  .شود مدار را تشريح كنيداستفادهdcسينوسي از منبع

      
  )LED)lighting emitted diodeديود نور دهنده

ديود نور دهنده ، از دو. همانطور كه از نامش پيداست اين ديود مولد نور مي باشد      
دت جريانهر گاه بر روي اين ديود، در باياس مستقيم ولتاژي قرار گيرد و ش. تشكيل شده استNوPقطعه نيمه هادي نوع

  . به وجود مي آيدPNنور توليدي در محل اتصال. به اندازه كافي باشد ، ديوداز خود نور توليد مي كند
 –سبز –نارنجي –قرمز –نور توليدي بستگي به جنس به كاربرده شده نيمه هادي دارد و معمولاٌ به رنگ مادون قرمز      

و گاليم آرسنيد فسفات(GaP)و گاليم فسفات(GaAs)از جنس گاليم آرسنيدنوعي از اين ديودها. زرد ساخته شده است
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(GaAsP)نور توليد شده ، نتيجه بعضي تركيبات بين حفره و. مي باشد كه نور بيشتري نسبت به بقيه ديودها توليد مي كنند
عمل براي ديودهاي معمولي نيز اتفاقلازم به ذكر است كه اين. الكترون مي باشد كه به صورت پالسهاي نور ظاهر مي شود

  .مي افتد لكن فركانس توليد شده به اندازه اي است كه قابل رويت نمي باشد
به وجود مي آيد زيرا تركيبات بين الكترون و حفره در محل پيوند به مراتب از جايPNبيشترين نور در محل پيوند      

  .استز آن  يك خط راستده ، نسبت به جريان عبوري امنحني ديود نور دهن. ديگر ديود بيشتر است
مي توان سيگنالهاي الكتريكي را بهLEDهمانطوري كه از منحني پيداست ، منحني كاملاً خطي است ، بنابراين با ديود      

  .نور تبديل نمود ، بدون آنكه در نور به دست آمده اعو جاجي به وجود آيد
شكل نيمكره اي ، قادر به خارج.ديود خارج مي شود به وسيله شكل فيزيكي آن كنترل مي گرددمقدار نوري كه از يك      

  .از اين رو اين شكل فيزيكي بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرد. كردن نور بيشتري مي باشد
  :عمولي ، عبارتند ازبر لامپ مLEDبرتريهاي      

كوچك بودن و نياز به فضاي كم-1
 )حدود صد هزار ساعت كار( داشتن عمر طولانيمحكم بودن و-2

لفات حرارتي كمت -4                           قطع و وصل سريع نور-3
جريان كم ، حدود چند ميلي آمپر بانور قابل رويت -6         ولت 3/3تا 7/1ولتاژ كار كم ، بين-5
ميلي وات150تا10توان كم ، حدود-7

  .نشان داده مي شود) 3-36(دهنده را در مدارات ، به صورت شكلنماي مداري ديود نور
  LEDنماي مداري) 3-36(شكل

  )قرمز ، سبز ، زرد ، سفيد و جديداً آبي( از ديودهاي نور دهنده با رنگهاي مختلف      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مي باشد كه براي) فت قطعه ايه( منتده نمود ، كه مهمترين آنها سون سگمي توان براي نمايش الفباي عددي استفا
نماي ديودي و نمايش اعداد حاصل از اعمال ولتاژ مناسب به ديودهاي هفت)  3- 33( شكل. ش اعداد به كار مي برندنماي
. استفاده گرديده استLED هاي خاصي ساخته شده كه در آن از دومنتجديداً سون سگ.ه اي را نشان مي دهندعقط

آن معكوس شود رنگ آن از قرمز به سبز يا بالعكس عوض مي شوداگر ولتاژ  تغذيه.  
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  )واراكتور( ديود خازني
معمولاً از جنس سيليسيم است ،كهNوPديود خازني ، مانند يك ديود معمولي است و از دو قطعه نيمه هادي نوع      

ون اينكه آنرا باياس كنيم در محل اتَصال  يك لايه سدهمانطور كه قبلاً ياد گرفتيم ، ديود معمولي ، بد. ساخته مي شود
را به عنوان عايق بهNوPاگر دو نيمه هادي) بودNوPاين لايه به عنوان يك عايق بين نيمه هاديهاي( بوجود مي آمد

ظرفيت خازن) . يدخازن عملاً در منطقه تخليه به وجود مي آ. ( حساب بياوريم ، مجموعه ديود به عنوان يك خازن مي باشد
  . است(PF)منطقه تخليه حدود پيكوفاراد

اگر ديود را در باياس معكوس به كار ببريم ، عرض ناحيه تخليه بيشتر مي شود و عايق بين دو نيمه هادي نيز افزايش مي      
. وس ، ظرفيت خازن را تغيير دادبنابراين مي توان با تغيير مقدار ولتاژ معك. يابد ، در نتيجه ظرفيت خازن كمتر مي گردد

  .ديود خازني ، اندكي با ديودهاي معمولي تفاوت دارد. پس ، ديود خازني هميشه در باياس معكوس قرار مي گيرد
اولاً جريان اشباع معكوس آن فوق العاده كم است و در ثاني ، سطح دو نيمه هادي را طوري انتخاب مي كنند كه حداكثر

-35(شكل. ، از رايج ترين ديودهاي اين نوعندPF300ديودهاي خازني. نانوفاراد ، ايجاد كند 5/2ظرفيتبتواند خازني با
  .مدار معادل ديود واراكتور با تغذيه معكوس را نشان مي دهد) 3

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

م ،،زيرا داراي حجمي بسيار كاز اين ديودها ، در مدارات راديو و تلويريون به عنوان يك خازن متغير استفاده مي شود  
  .منحني تقريبي ظرفيت خازن نسبت به ولتاژ معكوس را نشان مي دهند) 3-36(شكل. ظريف و محكم مي باشند

  .نشان مي دهند) 3-37(در مدارات الكترونيكي ، ديود خازني را مطابق شكل      
به تغييرات فركانس ميdcانس و تبديل تغييرات ولتاژيكي از كاربردهاي مهم ديود خازني ، در مدارات كنترل فرك      
، مدار موازي) 3-38(به عنوان مثال ، مدار شكل. باشد
LCدر حالت رزنانس مي باشد كه فركانس رزنانس

  .ورودي تغيير مي كندdcآن با ولتاژ
Cخازن. يك مدار رزنانس استAمدار قسمت

به كار(L)به سلفdcجهت جلوگيري از عبور ولتاژ
در ضمن ، اين خازن با ظرفيت. برده شده است
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  .خازني ديود سري شده است تا از تغييرات شديد فركانس ، جلوگيري به عمل آيد
  
  
  

  ديود تونلي
كه غالباً از جنس ژرمانيم و گاليوم آرسنيد مي باشد ساخته شده است وNوPديود تونلي از دو قطعه نيمه هادي نوع      

حدود( ميزان ناخالصي در ديود تونلي ، نسبت به ديود معمولي بسيار زياد است. ك ناحيه مقاومت منفي مي باشدداراي ي
ناحيه نازك تهي. كه اين خود باعث به وجود آمدن يك ناحيه ُ تهي بسيار نازك ، در محل پيوند مي شود) چندهزار برابر

مشخصه يك) 3-39(شكل. ولتاژهاي پايين عبور نمايند از آن تونل بزنندسبب مي شود تا حاملهاي زيادي به جاي اينكه در
با افزايش ولتاژ. ديود تونلي را نشان مي دهد

، بر خلاف ديود معموليVpموافق ، از صفر تا
از. افزايش سريع داردIpجريان عبوري تا

Vpبه بعد با افزايش ولتاژ موافق تاVvجريان
تا(Vp)اصله ولتاز پيكف. كاهش سريع دارد

  .را ناحيه مقاومت منفي گويند(Vp)ولتاژ دره
  

پديده تونل بدين صورت است كه در      
) حاملهاي اكثريت( باياس موافق ، الكترونها

قبل از رسيدن به ناحيه تهي به طور آزاد و
به محض رسيدن به. مستقيم حركت مي كنند

رف پايينناحيه ُ تهي به صورت نمايي به ط
اين. منحرف مي شوند تا از ناحيه تهي بگذرند

. پديده ، نمايشگر همان زدن تونل است كه الكترون با سرعت زيادتر از حاملها ، در ديود معمولي از ناحيه تهي بگذرند
و1/10يماين نسبت براي ژرمان. در كاربردهاي اين ديود بسيار مهم است(Iv)به جريان دره(Ip)نسبت جريان پيك
  .مي باشد1/20براي گاليوم آرسنيد

در حاليكه ولتاژ دره. در ديود تونلي ، مي توانند بين چند ميكرو آمپر تا چند صد آمپر متغَير باشد(Ip)جريان پيك      
(Vv)6 ولت ، به طور 5/1به همين دليل است كه اتَصال ولت متري با ابتري. ولت تجاوز نمي كند 0/دو سر ديود از حدود

  .نادرست به دو سر ديود تونلي به آن صدمه مي زنند
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  .كشيده شده است) 3-40(مدار معادل ديود تونلي و نماهاي مداري آن در شكل  
هر چند كه كاربرد ديودهاي تونلي در دستگاههاي. آمده است) 3-41(نماي ظاهري و ساختمان اين ديود ، در شكل      
انس بالا ، امروزه به علت ساخت قطعا ت ديگري كه در فركانس بالا كار مي كنند كمتر شده ولي هنوز به خاطر سادگي ،فرك

  .زيادي داردي اطمينان آن  موارد استفادهتغذيه خيلي كم و ضريب بالا
  

  فتو ديود
، جهت تابانيدنPNاين تفاوت كه محل پيوندبا. مي باشدPNساختمان فتو ديود ، مانند يك ديود معمولي با اتصَال      

نور به آن از مواد پلاستيكي سياه پوشيده نمي باشد ، بلكه توسط شيشه و يا پلاستيك شفاف پوشيده مي گردد تا نور بتواند به 
روي اكثر فتو ديودها ، يك لنز بسير. آساني به آن بتابد

آنكوچك نصب مي شود تا بتواند نور تابانيده شده به
- 42(شكل. را متمركز كرده ، به محل پيوند برساند

  ب)3
  

فتو ديود هميشه در باياس معكوس به كار مي رود و      
تابش نور به محل پيوند آن ، جريان معكوس آن افزايش 

بيشترPNيوندهر چه نور تابانيده شده به محل پ) . افزايش جريان به علت شكستن پيوندها با انرظزي نئر مي باشد( مي يابد
باشد مقدار جريان معكوس آن نيز بيشتر مي شود و بر عكس ، هر چقدر نور تابانيده شده به آن كمتر باشد مقدار جريان

  .نماي مداري و باياسينگ اين ديود را نشان مي دهد) 3-43(شكل. معكوس آن كمتر مي شود
جريان معكوس فتو ديود علاوه بر اينكه با تغيير      
موج نيز تغييرت نور ، تغيير مي كند ، با تغيير طولشد

روي علامت اختصاري فتو ديودعلاومت. مي كند
  .همين مطلب را مي رساند

) 3-44(منحني مشخصه يك فتو ديود در شكل      
اين منحني فقط به ازاي طول موج. رسم شده است

. ثابت و شدت روشناييهاي مختلف رسم شده است
نيز افزايش پيدا مي كند و تقريباً در ولتاژهاي مختلف&Iكه از منحني پيداست با افزايش شدت نور ، جريانهمانطوري

معكوسي كه دو سر آن قرار گرفته است ، در يك نور مشخص ثابت مي ماند ، مقدار آن فقط بستگي به نور تابايده شده به 
، در حالت بدون باياسينگ به وجود ميPNتاژ دو سر اتَصالدرضمن هميشه حدود چند دهم ولت ول. داردPNمحل پيوند

  .آيد
از اين ديود براي تشخيص نور و همچنين سنجش نور      

در دستگاههاي نورسنج ، شمارش سريع يا سويچ كردن و 
ولتاژ معكوس اين. موارد مشابه ديگر استفاده مي شود

ولت و توان آنها حدود چند صد20-50ديودها ، حدود
ميلي وات و جريان معكوس آنها در تاريكي حدود چند نانو 

يك فتو413TILبه عنوان مثال المان شماره. آمپر است
ولت و توان آن30ديود مي باشد كه ولتاژ معكوس آن
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ياين همان جريان اشباع معكوس در ديودها( نانو آمپر مي باشد 5ميلي وات و جريان معكوس آن در تاريكي حدود150
  ).معمولي است

لازم به تذكر است كه فتو رزيستانس نيز مي تواند در بعضي موارد جايگزين فتو ديود شود ، زيرا مقاومت هر دو تابع نور      
. فتو ديود سرعت عمل بسيار بيشتري نسبت به فتورزيستانس دارد. تفاوت اين دو المان ، در سرعت كار آنها است. مي باشد

  . ند كه فتو ديود در محدوده فركانس وسيع تري نيز نسبت  به فتو رزيستانس مي تواند كار كندالبته ناگفته نما
vVRولت تثبيت گردداگر18دررگولاتور زنري مي خواهيم ولتازبار در:تمرين iS 50,300 =Ω=حدود تغييراتو

mAIZجريان ديود زنر 40020 ايي تعيين كنيد كه رگولاتور آسيب نبيند؟محدوده توان باررابه گونه.باشد≥≥



NP
NPN

PNP

mitterE
aseB

ollectorC





DC
Amplifierswitching





N

P

CBE III



E

C

cntV
E

C

I

I

I

I
CB ..



mA
mv

ie 769.0
30100

100

kvl

69.7
1.0

769.0

769.0769.01

769.0

i

R
v

cR

ec

v

v
A

vRiV

mAii



input
output

ac
C.E

C.B

C.C

Emitter 
Follower



AC







cntCEVBEB VfI )(

cntICEc
B

VfI )(

cntVCB
CE

IfI )(



Amplifier saturation



(max)

)( 2.0

CC

saturationCECE

II

vVV

0,
0

0
B

CE

C I
V

I

BC
CE

C II
V

I
,

0

0



,

B

C

VB

C

I

I

I

I

cntCE

11

)1(

C
C

C

BEBCE

BC

EC

I
I

I

IIIII

II

II



CCET IVP max

CCECCEBBET IVIVIVP





CECBEBE

CCCCcECECCcc

BC

B

BECC
BBEBBcc

VVVVV

IRVVVIRVkVl

II

R

VV
IVIRVkVl

,,0

0:

0:



vVvV

kRkR

onBEcc

CB

2.0,12

50,2.1,118

)(

vVVvVVV

vIRVVVIRVkVl

mAII

A
R

VV
IVIRVkVl

CECBEBE

CCCCcECECCcc

BC

B

BECC
BBEBBcc

6,2.0,0

652.1120:

51.050

100
118

2.012
0:



CEECBEEBEEE

EECCCCcEEECECCcc

BEBC

EB

BECC
BEEBEBBcc

VVVVVVIRV

IRIRVVIRVIRVkVl

IIII

RR

VV
IIRVIRVkVl

,,

0:

)1(,

)1(
0:



vVVV

vVVV

IRV

vIRIRVV

mAII

mAII

A
RR

VV
I

CEEC

BEEB

EEE

EECCCCcE

BE

BC

EB

BECC
B

7086.681.58986.0

5986.17.08986.0

8986.0493.42.0

81.5493.42.041.42.112

493.40881.051)1(

41.40881.050

1.88
2.0)501(118

7.012

)1(

vVBE 7.0



CEECBEEBEEE

EECCCcEEECECcc

CEB

BECC
B

BEBCE

EEBEBBCcc

VVVVVVIRV

IRRVVIRVIRVkVl

RRR

VV
I

IIIIII

IRVIRIRVkVl

,,

)(0:

))(1(

)1(,,

0:



250,6.0,12

100,2,100

)( EonBEcc

CB

RvVvV

kRkR

vVVV

vVVV

vIRV

vV

IRVIRV

III

IIIII

AIIII

IRVIRIRVkVl

CEEC

BEEB

EEE

cE

EECECcc

BBE

BBCE

BEB

EEBEBBCcc

969.409.4879.0

479.16.0879.0

879.00348.010125.0

09.40348.0101)25.02(12

0

101)1(

100,

8.34
10010125.2

4.11
025.06.0100212

0:



21,0 IIIB

EECCCCCE

EECECCCC

EC
E

B
E

BEB
E

EEBEBcc
BB

B
B

IRIRVV

IRVIRVKVL

II
I

I
R

VV
I

IRVVV
RR

R
V

0:

,
1

0
21

2



CC
BB

B
BB

BB

BB
BBBB

V
RR

R
V

RR

RR
RRR

21

2

21

21
21



CEECBEEBEEE

EECCCCcEEECECCcc

BEBC

EBB

BEBB
BEEBEBBBBB

VVVVVVIRV

IRIRVVIRVIRVkVl

IIII

RR

VV
IIRVIRVkVl

,,

0:

)1(,

)1(
0:



120

v

IRIRVVKVL

mAII

A
I

ImAI

IIRVV

vV
RR

R
V

EECCCCCE

BC

E
BE

EEEBEB

cc
BB

B
B

71.2031.48.1272.47.240

:

272.40356.0120

6.35
121

31.4

1
31.4

08.17.046.80

46.840
2.82.2

2.2

21

2



vV
RR

R
V

k
RR

RR
R

CC
BB

B
BB

BB

BB
BB

46.8
2.82.2

402.2

73.1
2.82.2

2.82.2

21

2

21

21

vIRIRVV

IRVIRVkVl

mAII

mAII

AIIRVIRVkVl

EECCCCcE

EECECCcc

BE

BC

BEEBEBBBBB

85.2028.48.124.47.240

0:

28.403534.0121)1(

24.403534.0120

34.35
8.1)1201(73.1

7.046.8
0:



2121 29,50 TT



http://www.daneprairie.com


Field Effect Transistor

BJT

FETBJT
FET
FET
FET
FET

FETBJT
FETBJTIC
FETBJT

FET





N
PN 

PP





VGS=0VDS
IDSS

VGS

VGS(off)VP

VGS
IDSS

OI

IVVif

IIVif

G

DPGS

DSSDGS

0

0



2)1(
P

GS
DSSD V

V
II

IDVGS

DC



JFETN
12mA

ID
VGS=0VGS=-2VGS=-3

mAI
V

V
IIvVif

mAI
V

V
IIvVif

mAIIVif

vVmAI

D
P

GS
DSSDGS

D
P

GS
DSSDGS

DSSDGS

PDSS

75.0)
4

3
1(12)1(3

3)
4

2
1(12)1(2

120

4,12

22

22



JFETP
10mA

mAI
V

V
IIvVif

mAI
V

V
IIvVif

mAI
V

V
IIvVif

mAIIVif

vVmAI

D
P

GS
DSSDGS

D
P

GS
DSSDGS

D
P

GS
DSSDGS

DSSDGS

PDSS

625.0)
8

6
1(10)1(6

5.2)
8

4
1(10)1(4

566.5)
8

2
1(10)1(2

100

8,10

22

22

22

VGS=2VGS=4VGS=6



BJTFET

DDDDDS

DSDDDD

P

GG
DSSD

GGGS

G

IRVV

VIRV

V

V
II

VV

I

0

)1(

0

2



vp=-4V,IDSS=12mA

vVVV

VIRVV

VIRV

mA
V

V
II

vVV

I

DDSS

DDDDDS

DSDDDD

P

GG
DSSD

GGGS

G

4.6,0

4.669.42.112

0

69.4)
4

5.1
1(12)1(

5.1

0

22

dcIDVDS
VGSDC

D

DD
DS

D
DDDDDDS R

V
V

R
IIRVV )

1
(



22 )1()1(

0

P

DS
DSSD

P

GS
DSSD

DSDSSGGS

V

IR
II

V

V
II

IRIRVVV

ID

DSDDDDS

DSDSDDDD

IRRVV

IRVIRVkvl

)(

0:



mAI

mAI
II

I
I

V

V
II

IIV

D

D
DD

D
D

P

GS
DSSD

DDGS

145.2

445.7
0166.9

)
4

1(10)1(

1

2

12

22

vVVV

vVVV

vIRVV

vIRRVV

SDSD

SGGS

DSSG

DSDDDDS

715.7145.257.5

145.2

145.2145.21,0

57.5145.2)12(12)(



VGS
VGS

vV

mAI

GS

D

145.2

145.21

0

0

0

DS

DS

PGS

DSSD

VcanalP

VcanalN

VV

II



vIV

mAI

mAI
II

I
I

V

V
II

IVVIRV

DGS

D

D
DD

D
D

P

GS
DSSD

DGSSSDSGS

48.2102.54.2104.2

2.5

244.9
03242.8376.5

)
8

104.2
1(20)1(

104.2

2

12

22

vV

V

VIRVIRV

DS

DS

SSDSDSDDDD

11

0102.51.12.54.220

0



?)1(

)1(,

2

2

12

2

D
P

DSG
DSSD

P

GS
DSSDDSGGS

DDG

I
V

IRV
II

V

V
IIIRVV

V
RR

R
V

DSDDDDS

DSDSDDDD

IRRVV

IRVIRVkvl

)(

0:







http://www.daneprairie.com


RC

RC



DC





RC

















http://www.daneprairie.com

