
  

  1  الکترونیک  

  
  فصل اول

   »هادي و دیودها  نیمه« 
   :شوند عناصر از نظر هدایت الکتریکی به سه دسته تقسیم میـ 
  عایق) 3   نیمه هادي) 2   هادي) 1

  . در مجموع سه سطح انرژي قابل تفکیک وجود دارد.باشد معینی می) تراز( اتمی تمامی عناصر، هر الکترون داراي یک سطح انرژي  در ساختمان
  ).باشند ها در این باند در پیوندها شرکت دارند و آزاد نمی الکترون(د ظرفیت بان) 1
  ).باشند ها در این باند آزاد بوده و به اتم خاصی وابسته نمی الکترون(باند هدایت ) 2
  ).باشد که هیچ الکترونی در این سطح انرژي وجود ندارد حدفاصل دو باند ظرفیت و هدایت می(باند ممنوع ) 3

  :باشد، به این صورت که ت عناصر از نظر هدایت الکتریکی در حقیقت مربوط به باند ممنوع آنها میتفاو
  .باشد ها داراي باند ممنوع بزرگی هستند، بنحوي که امکان انتقال الکترون از باند ظرفیت به باند هدایت خیلی کم می عایقـ 
  .شوند لی بین باند ظرفیت و هدایت وجود ندارد و این دو باند در هم ادغام میباشند، در حقیقت حدفاص ها داراي باند ممنوع نمی هاديـ 
  .توان الکترون را از باند ظرفیت به باند هدایت منتقل کرد باشند، به نحوي که با اعمال انرژي می ها داراي باند ممنوع نه چندان بزرگ می  هادي نیمهـ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) ولی به تدریج با افزایش دما به،باشد ي هیچ الکترون آزادي در باند هدایت موجود نمیهاد  در نیمه،در صفر درجه کلوین c) k25 3      زوج الکتـرون ـ حفـره آزاد 
    :است زیر هادي بصورت   ین دو نیمه   براي اc25ترون ـ حفره در   باشند، تعداد زوج الک   میGe و ژرمانیوم  Si سیلسیوم  ،هاي رایج  هادي  نیمه. شود می

i iGe n p / / cm    13 32 5 1i iSi n p / / cm ;    1 31 5 1   
  )نسـیلیک (بطـور مثـال در نیمـه هـادي سیلـسیوم      . هـا در پیونـد کـووالانس شـرکت دارنـد      هـا عمومـاً بـصورت کریـستال وجـود دارنـد و اتـم            نیمه هادي 

  .شود  اتم مجاور به اشتراك گذاشته می4 الکترون باند آخر در 4
) حفـره آزاد (  نبود الکترون براي اتم مذکور بـصورت بـار مثبـت   .کند ها حرکت می با افزایش دما الکترون از باند آخر جدا شده و بصورت الکترون آزاد بین اتم      

  .گردد بدین ترتیب زوج الکترون و حفره تولید می. شود ظاهر می
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  :ها ها در نیمه هادي ناخالصی
  .تواند الکترون و یا حفره باشد نا خالصی می. گردد جهت افزایش هدایت الکتریکی، به نیمه هادي ناخالصی اضافه می

   :Nنیمه هادي نوع 
بـه ایـن   . گـردد  رسنیک و یا فسفر، الکترون آزاد اضافی تولید مـی مانند آنتیمونی، آ)  الکترون در باند انتهایی5عنصري با ( ظرفیتی 5با افزودن یک ناخالصی   

/اگر عدد اتمی برابر. گویند  میDonorناخالصی، دهنده یا  cm23 3181 هريبه ازا  باشد و   اتم یک ناخالصی وارد کنیم، که خیلی خاصیت کلـی نیمـه 
i که در مقایسه با زوج الکترون ـ حفره اولیه ،ایم  به مجموعه اضافه کردهcm3 ناخالصی در هر151دهد، ي را تحت تأثیر قرار نمیهاد i(n ,p  51 تقریباً(

  .یابد ها کاهش می ها بخاطر ترکیب با الکترون یابد ولی در عوض تعداد حفره ها افزایش می بدین ترتیب تعداد الکترون. یابد برابر هدایت الکتریکی افزایش می
  .گویند  میNبه این نیمه هادي، نیمه هادي نوع. شود عنوان ناقل اقلیت محسوب میه عنوان ناقل اکثریت و حفره به در این نیمه هادي الکترون ب
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in  تعداد حفره  p n  2      ;      ناخالصی افزوده   ~D i Dn N n N  تعداد الکترون   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :Pنیمه هادي نوع 
 کـه  ،آیـد   کمبود یـک الکتـرون بوجـود مـی    ،انند بور ـ آلومینیوم و یا گالیم م)  الکترون دارد3عنصري که در باند آخرش ( ظرفیتی 3با افزودن یک ناخالصی 

هـا خیلـی بیـشتر از الکتـرون       در این نیمه هادي که حفـره . گویند  میAcceptorبه این ناخالصی، گیرنده و یا  . باشد  مفهوم آن تولید حفره  اضافی آزاد می       
  . گویند  میPباشد و به آن نیمه هادي نوع ترون ناقل اقلیت میباشند، حفره ناقل اکثریت و الک می

Aناخالصی افزوده  i Ap N p N ها  تعداد حفره  
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  :هدایت الکتریکی در فلزات

  .پذیرد تحقق می) باطري (E این هدایت تحت اثر میدان خارجی.گیرد صورت می) الکترون(هاي آزاد  هدایت الکتریکی در فلزات توسط ناقل
  :گردد  محاسبه میزیرصورت ه ها، چگالی جریان ب با توجه به چگالی ناقل

  eV E سرعت حرکت الکترون آزاد   
eJ V (nq)V (nq )E E      چگالی جریان   

  .باشد  می)ضریب روانی ( موبیلیتی الکترونe و چگالی الکترون ضریب هدایت الکتریکی،که در آن

  :ها هدایت الکتریکی در نیمه هادي
  :ها دو نوع جریان داریم  در نیمه هادي.باشد  تابعی از هر دو میکترون و حفره، جریانهاي ال ها با توجه به وجود ناقل در نیمه هادي

  )بدون میدان خارجی( ، جریان نفوذي یا انتشاري )با وجود میدان خارجی(جریان رانشی یا هدایتی 
  :(Conductive current) ها ـ جریان هدایتی در نیمه هادي1

ها مستقیماً در اثر  الکترون. باشد نظیر فلزات، با این تفاوت که هم الکترون و هم حفره در جریان نقش دارد      خارجی می جریان هدایتی جریان ناشی از میدان       
هـاي آزاد   هاي باند ظرفیت، جریانی هم جهـت بـا الکتـرون    ها نیز در حقیقت با جابجائی الکترون    کنند و حفره    حرکت می ) و در خلاف جهت میدان      ( میدان  

  .ندآور بوجود می

) موبیلیتی(باشد و ضریب روانی  هاي باند ظرفیت می ها، حرکت الکترون باشد، ولی حرکت حفره هاي آزاد می ها ناشی از الکترون از آنجائیکه حرکت الکترون
  .ها بیشتر است از حفرهها  باشد، لذا موبیلیتی حرکت الکترون هاي باند ظرفیت می هاي آزاد بیش از الکترون الکترون

  :گردد جریان هدایتی ناشی از الکترون و حفره در نیمه هادي بصورت زیر بیان می
P A p p n pJ (N n )qE E     N D n n p nJ (N P )qE E ;       
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ANدر نیمه هادي  نوع) ناخالصی(چگالی حفره  : P  در نیمه هادي نوع) ناخالصی(رونچگالی الکتDN : N  
pNچگالی الکترون در نیمه هادي نوع  : P  چگالی حفره در نیمه هادي نوعNP : N  

pموبیلیتی حفره  :   موبیلیتی الکترونn :  
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  :(Diffusion current) ـ جریان انتشاري2
هـا شـده کـه البتـه خـود ایـن        تجمع الکترون و یا حفره در یک محل و نبود آن در نقطه مقابل باعث حرکت ناقـل . باشد  این جریان ناشی از گرادیان بار می    

  .گردد تعادل برقرار مینماید، بنحوي که با این حرکت مقابله کرده و در نهایت  حرکت تولید میدان داخلی می
  :گردد روابط جریان انتشاري بصورت زیر بیان می. گردد این جریان یک جریان داخلی است و در خارج از نیمه هادي برقرار نمی

p p n n
dp dnJ D q ; J D q
dx dx

    

dn dp,
dx dx

cmبوده و برحسب) حفره و الکترون( ثابت انتشار nD وPD.دباش ها در طول نیمه هادي می ها و الکترون  بترتیب تغییرات تعداد حفره
S

2
  .گردند  بیان می

  e n PG D , D  99 47i n pS D , D ;  34 13  
  :در نیمه هادي رابطه زیر برقرار است

 ; 25در دماي 

n
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p n p

p
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26  

KTکه در آن عبارت
q

   .معروف است  به ولتاژ حرارتی

  :P-Nاتصال 
نکه در با توجه  به ای  . آید بوجود می  P-N به یکدیگر یک اتصال N  وPبا اتصال دو نیمه هادي

 ،یاد وجود دارد، در محل اتصالز حفره P الکترون زیاد و در نیمه هادي نوعNنیمه هادي نوع 
به این ناحیه که . گردد میها در محل اتصال   منجر به تخلیه ناقل جریان انتشاري برقرار شده و

. گویند باشد، ناحیه تخلیه یا تهی می  آزاد می   هاي ساکن مثبت و منفی و فاقد ناقل          یون  شامل
هاي ساکن باعث ایجاد میدانی در خلاف جهت جریان انتشاري و به حالت تعادل  وجود این یون

مــیزان طــول نفــوذ     .گوینـد  به این مجموعه دیود نیمه هادي مـی    . گردد  رسیدن اتصال می  
p(xها بـه ناحیه    الکترون )P  ناحیه ها به    و حفره n(x )N،          رابطه معکـوس بـا چگـالی ناقـل 

p دارد   N و   Pاکـثریت در نـواحی     A n D(x N x N ) . رفتاري متفاوت با یک     ،این اتصال 
 اجازه عبور جریان تنها در یک جهت ، زیرا میدان داخلی ناشی از جریان انتشاري،مقاومت دارد

رابطه جریان ولتاژ در دیود نیمه هادي . باشد بطه نیز، قانون اهم برقرار نمیدهد و در این را را می
Dبصورت TV / V

D SI I (e ) 1 باشد می.  
ز میـزان ولتـاژ ایـن سـد پتانـسیل ا     . نماید که باید براي برقراري جریـان، ایـن سـد پتانـسیل از بـین بـرود         ایجاد سد پتانسیلی می    ،میدان بوجود آمده در محل اتصال     

Dرابطه  A
T

i

N NV V Ln
n

 2اکنون اگر براي    . آید   بدست میDNوAN   آید    پتانسیل به صورت زیر به دست می    د این س  مقدار ، مقادیر زیر را داشته باشیم:    

D A iN / cm N , n V mV  15 3 11 1 6
    با فرض   

TV mv C25Tدر دماي  : 26
KTV
q

   

  . همان ولتاژ حرارتی استTVکه 
  دیود در گرایش معکوس

بـه ایـن   . ستقیم ناچیز استهاي اقلیت وجود دارد که در مقایسه با گرایش م البته جریان ضعیف ناقل. دهد دیود در گرایش معکوس تقریباً هدایتی انجام نمی  
یعنی دیود در گرایش معکوس به مانند یک منبع . رسد گویند و با ولتاژ کمی در جهت معکوس به مقدار ثابت می جریان اشباع معکوس می) SI یاI(جریان

افتد که اگر جریان عبوري محدود   قابل توجهی افزایش دهیم، پدیده شکست معکوس اتفاق میمقدار به  رااگر ولتاژ معکوس اعمالی به دیود. کند جریان عمل می
  :آید شکست در گرایش معکوس با توجه به دو پدیده زیر بوجود می. گردد نشود، منجر به سوختن دیود می

  ـ پدیده زنري2  ـ پدیده ضرب بهمنی1

P  N 

depletion 
region 

P – N Junction 

E 



  

  5  الکترونیک  

 ولت است و در اثر افزایش ولتاژ و افزایش سرعت حرکت 6دهد که ولتاژ شکست معکوس آنها بیش از   رخ میپدیده شکست ضرب بهمنی براي دیودهایی ـ1
با این برخوردها و شکسته شدن پیوندهاي کووالانسی بـین اتمهـا و آزاد   . یابد ها با اتمهاي ساکن ناحیه تخلیه افزایش می     احتمال برخورد الکترون   ،ها  الکترون

  .یابد افتد که بصورت بهمن افزایش می دداً برخورد بعدي و بعدي اتفاق میشدن یک الکترون، مج
. افتـد  اتفاق می) با ناخالصی بالا(  ولت 6آید و در دیودهاي زیر  پدیده شکست زنري بخاطر شکسته شدن پیوند کوالانسی در اثر افزایش میدان بوجود می  ـ2

  .دنبال دارده بهمنی را بالبته ناگفته نماند که پدیده زنري اغلب پدیده ضرب 
گردد، در حالیکـه ولتـاژ شکـست     افزایش دما باعث کاهش ولتاژ شکست زنري می. باشد تأثیر دما بر تغییرات ولتاژ شکست زنري و ضرب بهمنی یکسان نمی         

  .یابد بهمنی با افزایش دما افزایش می
  سو کنندگی ـ اتصال یک2  ـ اتصال اهمی1:تواند به دو صورت باشد ال نیمه هادي به فلز می اتص.شود براي وصل کردن پایه به دیود نیمه هادي، از فلز استفاده می

  . حفظ شودP-Nصورت اهمی باشد تا رفتار اتصال ه قاعدتاً باید ترتیبی اتخاذ شود که اتصالات ب
خواهیم داشت که سرعت بالائی در قطع و وصـل دارد و  باشد، در محل اتصال یک دیود ) اتصال یکسو کنندگی(اگر اتصال فلز و نیمه هادي بصورت نوع دوم    

  .گویند  میدیود شاتکیبه آن 
  :نمودار جریان دیود بر حسب ولتاژ آن در روبرو آورده شده است

ي بین جریان و ولتاژ دیود به صورت       رابطه
D
T

V
v

D SI I (e ) 1بـالا و  ي رابطـه با توجه بـه  .  است 
  . گرفت)آیدکه در مسائل مختلف به کار می(توان دو نتیجه زیر را  می،برونیز نمودار جریان ـ ولتاژ رو

  :شودبراي ولتاژ بالا فرمول جریان دیود به صورت زیر خلاصه می: اولاً
D
T

V
V

D SI I .e بزرگ DV  

 

DV

DI

sI

  
DVي نمایی وقتی که ارت بالا، با توجه به رابطهبراي ولتاژهاي کوچک در عب: ثانیاً رود و لذا داریمصفر می  عبارت نمایی به سمت،باشد:  

D D s sV I I ( ) I     1  
 sIبه . شود میsIآوردیم برابر طور که در بالا بدست شود که دیود در بایاس معکوس قرار گرفته است و جریان آن، هماندر این حالت اصطلاحاً گفته می   

  .گویندنیز جریان بایاس معکوس یا اشباع معکوس می
 ي دیودي زیر جریان در مدار ساده :1مثالiرا بدست آورید  .s(I A, )  11 1  

  

 جریان   :پاسخi     باشد یعنی   در اینجا بیانگر جریان دیود نیز می،که در شکل روبرو نشان داده شده استDi I .  ي  شـده  ي سـاده   اکنون اگر از رابطـه

ي    یعنی رابطه (جریان دیود   
D
T

V
V

D sI I .e(  فقط باید مقدار ولتاژ .  مسئله حل خواهد شد ، استفاده کنیمDV  بـا  .  موجود در این رابطه را بدسـت آوریـم
انـد پـس    به عبارت دیگر این دو المان با هم موازي شـده . وصل شده استDDVذیه غشود که دو سر دیود دقیقاً به دو سر منبع ت       توجه به مدار ملاحظه می    

Dار لذا مقد. باید ولتاژ دوسرشان برابر باشد DDV V / v  5آید ي ساده، مقدار جریان به دست می اکنون با یک محاسبه. آید  بدست می:  
/
/Di I e / A mA    
5

1 1 261 22 22


       
  

 ي روبرو جریان ددر مدار دیو :2مثالiرا بدست آورید . )TV / V 26  و /  1  فرض )73
/ در ولتاژ mA1کنید که دیود داراي جریان  DD(V                                 .  ولت باشد7 V) 5  

 گرافیکی و دیگري راه حل عددي و تکراریکی راه حل. براي این مسئله دو راه حل وجود دارد: پاسخ .  

DDخط بار به صورت   رابطه   :راه حل گرافیکی   ـ الف D
D

V VI
R


 با رسـم نمـودار و   . باشد می
شود که  ملاحظه می، Rي فعال و نیز رسم خط بار متناظر با مقاومت ي عملکرد دیود در ناحیهمشخصه

نامیم در واقع  میي کار مدارنقطه این نقطه را که، . تلاقی خواهند داشتQاي ماننددار در نقطهدو نمو
 بـا فـرض مثبـت بـودن      ،شـود طور که ملاحظـه مـی     همان. دهد می به ما  ولتاژ دیود را      و همان جریان 

  . خواهد داشت و جواب مسئله نیز یکتا خواهد بودبجوا این مسئله همواره ،Rمقاومت

R 1k 

DDV DI i DV




i DV




DDV

DDV
R

DI

1شیب خط 
R
 

 ي دیودمشخصه

 اري کنقطه

 خط بار

DV DDV
V

Q



  

نیمه هادي و دیودها:  فصل اول  6  

  :کنیمي زیر را بیان می نکته،قبل از شروع. کنیم از فرض مسئله استفاده می، براي شروع فرآیند تکرار:راه حل عددي و تکرار ب ـ
  .د استآید که در مسائل مختلف مفی عبارت زیر بدست می،ي جریان دیود با تغییرات کوچکی در معادله:نکته

D
T

V
v D D D

D S D T
S S

V I II I e Ln V v .Ln
v I I

      
 2

  

  : توان نوشت  را داشته باشیم، میI2 وI1هاي  جریانV2 وV1چنین اگر در دو ولتاژ هم

  T
IV V v Ln
I

   22 1
1

  

T  : بنویسیم1یم عبارت بالا را بر حسب لگاریتم در مبناي توانچنین می هم
IV V / v Log
I

   22 1
1

2 3  

  :رویماکنون سراغ حل مسئله می

mA1 ،DVبا توجه به فرض مسئله براي جریان  / V 7بنابراین . است:  DD D
D

V V /I / mA
R k
 

  


5 7 4 31
   

Tي اکنون از رابطه 
IV V v Ln
I

   2
2 1

1
Vکنیم و با قرار دادن  استفاده می / V1 I و 7 mA1 I و 1 / mA2 4  V2 مقـدار جدیـدي بـراي    3

T  . ر دیود استآوریم که متناظر با ولتاژ دو سبدست می
I /v v v Ln / / / Ln /
I

          2
2 1

1

4 37 1 73 2 76561  

DVاکنون دوباره فرآیند بالا را براي  /   .کنیم تکرار می7656

D
/ /I / V / / / Ln / V

/


      2
5 7656 4 23444 2344 7656 1 73 26 76491 4 3
      

  

 در مدار روبرو جریان  :3مثالiرا بدست آورید .s(I A) 11  
 دو سر دیـود   بهاگر.  در این است که در اینجا ولتاژ دو سر دیود منفی است 1ق این مثال با مثال      رف: پاسخ 

 يد ناحیهکه در صفحات قبل آوردیم، دیود وار شود با توجه به نمودار جریان ـ ولتاژ دیود   اعمالیک ولتاژ منفی 
si                                     .گذرداع معکوس میشود و از آن فقط جریان اشبمعکوس می I A  11    

کرد، به شرط آنکه وارد ناحیـه شکـست   اهد  عبور خوSIگاه از دیود جریان اشباع معکوس     اگر دو سر دیود یک ولتاژ منفی قرار داده شود آن           :نکته   
  .نشده باشد
 در مدار روبرو مقدار جریان  :4مثالiفرض کنید که. را بدست آورید  S SI I A  1 2

  . باشد11

 شـده اسـت    یکی از دیودها که به صـورت بایـاس مـستقیم بـسته              ،هایی مانند مدار روبرو   در آرایش : پاسخ
زیـادي اسـت   اش را کـه جریـان نـسبتاً     مـستقیم یاسخواهد که جریان با می،) مثبت استیعنی ولتاژ دو سرش  (

 اجـازه  D2 پـس دیـود   ،که به صورت بایاس معکوس است سري شده  D2 اما چون این دیود با دیود      ،عبور دهد 
Dاز دیودهايتواند  که مییحداکثر جریان.  از آن عبور کندن زیادي جریادهد که   نمی ,D2  جریـان  ،عبـور کنـد  1

  . استD2اشباع معکوس دیود 
Si  : پس در مجموع داریم I A 2

11  
  

 ن در مدار روبرو جریا :5مثالiرا بدست آورید .   
SI A 1

11  
SI / A  2

11 5 1  

 لـذا  . ش عبـور کنـد  ریانی برابر با جریـان اشـباع معکوس ـ  دهد که حداکثر ج میاند و هر دیود اجازه بایاس معکوسددر مدار روبرو نیز هر دو دیو : پاسخ
si  :پس. یین کننده است ع کمتر باشد تشباع معکوسدیودي که جریان اش I A  1

1 1     

i DV




i
DDV 1V





2V




1D

2D

DDV

DDV

2V




1D

2D

1V


i



  

  7  الکترونیک  

 مدار دیودي روبرو مقدار افت ولتاژ روي هریک از دیودها را بدسـت آوریـد          رد  :6مثال  .
  :هاي اشباع معکوس دیودها داشته باشیم فرض کنید که براي جریان

                                                         s sI / A,I A   2 1
1 11 5 1 1    

 طور که در مثال قبل به طور مفصل بررسی شد، جریـان مـدار برابـر جریـان            همان: پاسخ
Si یعنی خواهد بودD1اشباع معکوس دیود  I A 1

11  .    اما براي تعیـین افـت ولتـاژ دو
بـا توجـه بـه    . کنـیم   توجه می، که نمودار جریان ـ ولتاژ دیودهاست وبرورسر هر دیود به نمودار 

 مقدار جریان اشباع معکوس بزرگتر است پس در ربع سوم، نمودار جریـان    D2اینکه براي دیود  
  .گیرد می قرار D1 زیر نمودار جریان دیودD2دیود

SIبا عبور جریان.  استD1 جریان مدار برابر جریان اشباع معکوس دیود،طور که مشخص شد اما همان . افتد  میV1 یک ولتاژD1از مدار، روي دیود1
DDVیعنی. ییم که این ولتاژ تقریباً برابر همان منبع تغذیه است      خواهیم بگو   اکنون می  V1 .و روي دیود D2براي اینکه . افتد  تقریباً ولتاژي نمی

 برابر آن 1، مثلاً D1 برابر بودن جریان اشباع معکوس دیود5/1 به جاي D2این مفهوم بهتر جا بیافتد فرض کنید که جریان اشباع معکوس دیود       
  . گیرد  قرار میD1تر از  در ربع سوم خیلی پایینD2با این حساب نمودار جریان دیود. باشد

SI جریان خیلی کوچک دیود    D2شد که از دیود   اکنون اگر قرار با    به نـسبت جریـان اشـباع       (1
کنـد خیلـی کوچـک     می افت   D2عبور کند طبق نمودار زیر ولتاژي که روي       ) معکوس خودش 

         .خواهد بود
                                                                                      V2    

  .  افت کندD1ي ولتاژ منبع تغذیه روي دیود  باید همه،D2لذا با صفر بودن افت ولتاژ روي دیود

DDV  :پس در نهایت داریم V , V1 2    

   
 در مدار شکل زیر جریان اشباع معکوس دیودهاي :7مثالD1تا D4جریانی که از دیود . داده شده استD2باشد؟ کند چه مقدار می  عبور می  

  

1(/ nA7 5  
2(nA1  
3(nA15  
4(nA2  





Is nA
Is nA
Is nA
Is nA





 
 

1
2
3
4

15
2
15
4

  

 کنـیم   رض مـی با توجه به ولتاژ اعمالی، کلیه دیودها در گرایش معکوس قرار دارند و چون ولتاژ شکست معکوس ذکر نشده، پس ف ـ»  2«گزینه  : پاسخ
  .هیچ دیودي به شکست نرسیده است

Dبنابراین براي کلیه دیودها SI Iباشد و چون  میS S S SI I I I  1 3 2   .رسند  جریانشان به اشباع نمیD4 وD2گیریم باشد نتیجه می  می4
  .باشند  داراي جریان اشباع میD3وD1ايبنابراین دیوده

  D D S S D DI I I I nA I I nA        1 3 1 3 2 415 15 3 3   

  :گردد  می تقسیمD4 وD2این جریان به نسبت جریان اشباع معکوس بین

  S
D

S S

I
I nA

I I
  


2

2
4 2

3 1   

1V

2V





2D

1DDDV
i

(2)(1)I

V

(2)

1SI

2V
V

I

DI 3D

4D2D

1D
V10



  

نیمه هادي و دیودها:  فصل اول  8  

  مقاومت استاتیک و دینامیک دیود
  .باشد  با توجه به رفتار غیرخطی دیود، دیود داراي دو مقاومت دینامیکی و استاتیکی متفاوت می

  ):باشد  میبه نقطه کار دیود وابسته(باشد   در نقطه کار دیود میDCاین مقاومت بیان گر نسبت ولتاژ به جریان : مقاومت استاتیکـ 1

D                 .      شود  استفاده میDCتحلیل از این مقاومت در 
S

D

VR
I

  

یعنی . باشد این مقاومت بیانگر نسبت تغییرات ولتاژ به جریان حول نقطه کار می: مقاومت دینامیک ـ  2
  :شیب منحنی دیود در نقطه کار

D          .شود ی استفاده مacتحلیل ز این مقاومت در ا T~d
D D

V Vr
I I

 
 


  

  تحلیل مدارهاي دیودي
  .شود  مدلهاي مختلفی استفاده می از،براي تحلیل مدارهاي دیودي بر حسب مقدار تقریب مجاز در مدار مطرح شده: هاي دیود مدل

این مدل، منحنی دقیق با رابطه : ـ مدل واقعی1
D
T

V
V

D SI I (e ) 1گردد  و عموماً براي استفاده از آن از روش ترسیمی استفاده میباشد   می.  
drآل مقـدار    در مدل کاملاً ایـده .شود در مدل تقریبی چنانچه قبلاً ذکر شده میزان تقریب با توجه به مدار در نظر گرفته می :هاي تقریبی  ـ مدل 2   و 

r   شود گرفته می در نظر.  
   ):تقریبی(آل  هاي ترکیبی ایده مدل

  : در نظر گرفتrوdrهاي مختلف  مدل مختلف براساس ترکیب3توان  براي این حالت می
d) r , V 3  d) r , V ; 2  d) r , V ; 1    

drه مدل سومب ,V  گویند  خطی می  مدل پاره.  
  .باشد در این مدل در گرایش مستقیم مدل دیود بصورت زیر می

  

DV V   
  .باشد و در گرایش معکوس مدل دیود بصورت زیر می

DV V   
  

 ست تعیین نسبت   ا وبـمطل :8مثالo

i

V
V

اندازه کافی بـزرگ   ها به  و ظرفیت خازن   acکـ یک ولتاژ سیگنال کوچ    iVکه دار زیر در صورتی   ـ در م  

باشند، دیود از جنس سیلیسیم و T K   . است3
1(/ 25   
2(/5  
3(/ 7  
  هیچکدام) 4

  براي تحلیل، مدل»  1«گزینه : پاسخacکنیم  مدار فوق را رسم می:  
  ها اتصال کوتاه خازن

  acمدل  منبع جریان باز
  دیود ـ مقاومت دینامیک

o d dT
d

D i d

V r || ( ) rV mVr / /
I mA V [r || ( )]

      


125 2 5 251 1 1 1
    

      
  

+ _ 
VD 

= 
+ _ 

Vd 

+ _ Rd 

= 
Rr 

Rr   + _ 
VD 

DI

DI

DV
DV

DV

DI

100 C 

10mA 
D 

C 

100 Vo Vi 

100 

rd Vo Vi 100 



  

  9  الکترونیک  

+5V 
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1V 
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 آل بودن دیودها در مدار نشان داده شده در شکل زیر جریان با فرض ایده :9مثالIباشد؟ چقدر می  

1 (  

2(/ mA125  

3(/ mA25  

4(/ mA375  

  

  

   دیودي ابتـدا بـا نگـاهی کلـی بـه             براي حل مدارهاي    »2«گزینه  : پاسخ 
در نگـاه  . طع و وصل بودن دیودها را تعیین کنـیم      قکنیم وضعیت     مدار سعی می  

 .شـود   وضعیت بـسیاري از دیودهـا کـاملاً مـشخص نمـی           ) بدون محاسبات (اول  
. نیاز بـه محاسـبات دارنـد   اند و  توان گفت که قطع یا وصل      یعنی با یک نگاه نمی    

در آخـر بررسـی   . براي این موارد باید یک فرض را گرفته و مسئله را حل کنـیم            
  :اکنون در این مثال داریم. کنیم که این فرض درست بوده است یا خیر

 وصـل  D1 معلوم است، به راحتیD2 وD1 دیودهايکاتدتاژ  اولاً با توجه به ول   
  .  برابر یک ولت استAباشد و این یعنی ولتاژ نقطه  قطع میD2و
  
  
  
  
  

A برابـر باشـد، لـذا   A با ولتـاژ نقطـه   Bطه باید ولتاژ نق، اگر فرض کنیم این دیود وصل باشد.رویم  میD3حالا به سراغ دیود    BV V V 1.   حـالا بـه 

Iشود   حساب می  I2راحتی جریان  / mA
k





 
2

5 1 BVچون. 22 V1 پس ،D4  حتماً باید وصل باشد و این یعنی CV V1اگر ولتـاژ  . باشد  می

  .ندباش قطع می) با توجه به ولتاژ آند آنها که برابر صفر است (D6 وD5 برابر یک ولت باشد، دیودهايCنقطه
  

CV  :  را حساب کنیم، داریمI3باشد، اما اگر جریان  صفر میIیعنی جریان  ( )I / mA
k k


 
  

  
 3

5 1 5 61 1  

    :  را بنویسیم، داریمKCL رابطهBحالا اگر در نقطه

D DI I I I / (mA) / (mA) / mA        3 32 3 2 6 4  

  ! حتماً قطع استD3 وصل بوده، غلط است وD3و این یعنی فرض اینکه
 ، وصـل اسـت  D4کنـیم   فـرض  حـال اگـر  . گردد مدار به صورت بالا ساده می   قطع است،    D3چون
kيم ولتاژ بین مقاومتها   تقسی 2 و k 1   شرایط لازم براي وصل بـودن D5و D6  را فـراهم 

  :بنابراین. کند می
  B CV V V I I I    2 32  

  CB V ( )S V I I / mA
k


 

 
   


52 1252 1  
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نیمه هادي و دیودها:  فصل اول  10  

 ازايال بودن دیودها به  ا فرض ایدهب :10مثالiV V    در مدار زیر چقدر است؟I جریان3
1(mA3  
2(mA4  
3(mA7  
  هیچکدام) 4

  

  1« گزینه :پاسخ«   
  : دیوديارهايروش کلی حل مد

گیریم و  ها را در نظر می ترین حالت  محتملیک،براي حل مسئله براي هر .  داشته باشندoff یاonهاي مختلف توانند هر کدام حالت  میD2 وD1دیودهاي
در صورتی .   برقرار است یا نهن مطابق فرضیاتماoff وonکنیم که آیا شرایط ها و ولتاژها اکنون بررسی می پس از به دست آوردن جریان. بریم لو میمسئله را ج

  . عوض کرد و دوباره مسئله را حل کردلذا باید این فرض را . که این شرایط برقرار نباشند پس فرض اولیه ما مشکل دارد

رود و  مـی )  استV3که برابر (iV به سمتD1اکنون در اینجا با توجه به اینکه ولتاژ آند دیود      
رسـد کـه    لـذا بـه نظـر مـی    . تاژ کاتـد بیـشتر اسـت    پس ولتاژ آند از ول، است V2ولتاژ کاتدش 

 D1دیود
  . باشدon باید

 
 آندکاتد

  

iVIبا این فرضیات .  باشدoffکنیم که   ابتدا فرض میD2براي mA
k


 1
2      .آید به دست می11

i  ) قطعD2با فرض (. را حساب کنیمA را به دست آوریم ابتدا باید مقدار ولتاژ گره I2 جریان  اینکهبراي
A

VV / V 
   


 

5 1 55 5  

off) خاموشD2پس فرض. شد باید وصل با   D2با این مقدار دیود    ، D2اکنون با فرض روشـن بـودن دیـود   . گیریم در نظر می onراD2 اشتباه است و(
   :آید ست می به دI2مقدار جریان

i AV VI mA
 


 2 25  

Iدر نهایت با توجه به تساوي I I 1 Iگیریم  نتیجه می2 mA 3.  

  
  )زمان سوئیچینگ( سرعت قطع و وصل دیود 

هـا مـسئله    شود مـشابه تمـام سـوئیچ    یعنوان سوئیچ استفاده م ه   در مدارهایی که از دیود صرفاً ب      
سرعت دیود با توجه به میزان خازن تـشکیل شـده      . گیرد  سرعت قطع و وصل مورد توجه قرار می       

Vبا فرض. شود در ناحیه تخلیه مطرح می    
کـشد دیـود از    انی که طـول مـی  مدت زم. شود  دیود روشن میV1 ورودي يدر مـدار روبرو به ازا    

 rtو) زمـان تـأخیر   (dtباشـد کـه خـود شـامل      مـی ontحالت خاموش به وضعیت روشن بـرود   
  .باشد می) زمان صعود(

iVيبه ازا  V  هاي  خاطر وجود ناقله  در این حالت دیود ب    .  دیود باید به حالت خاموش برود      2
 در گــرایش معکــوس هــدایت stابتــدا بــه انــدازه) ناشــی از نــیم ســیکل قبــل(اقلیــت اضــافی 

)کند  می V / R)  جریـان  ftبعـد از آن در زمـان     . ها از حالت اشباع خارج شوند        تا اینکه ناقل   2
  .نامند  میOFFt را زمان خاموشی یاft وstمجموع. کند بصورت نمایی به سمت صفر میل می

براي اینکه یک دیود در یک مدار سوئیچ مورد استفاده واقع شود باید زمان مثبت و منفـی بـودن            
  .هاي سوئیچینگ باشد ي خیلی بزرگتر از زمانموج ورود

  

+ 
 

Vo 
 
_ 

R 

D 

Vi 
i 

Vi 

V1 

-V2 

t 

i 

V1/R 

-V2/R 
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  11  الکترونیک  

  کاربردهاي دیود
با فرض دیود ایده آل(  Limitـ مدار برش 1  d γ(r ,V  

  مدار برشگر نیمه مثبت
Vبا فرض (گیرد که ولتاژ آند از کاتد  هدایت در دیود زمانی انجام می   (بیشتر گردد.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مدار برشگر نیمه منفی
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

  

Vبا فرض ( V1گیرد که ولتاژ آند به هدایت در دیود زمانی انجام می: 1Vسطح مدار برشگر    (برسد.  
  
  
  
  
  
  
 مشخصه،باشد در مدار شکل زیر با فرض اینکه دیودهاي بکار رفته ایده آل  :11مثال oVبه iVرا محاسبه و رسم نمائید  .  

   ي  براي اینکه مشخصه   :پاسخoV برحسب iV    باید شرایط قطع و    ، را به دست آوریم 
در .   در شاخه موازي قرار داردD2 در شاخه سري وD1.وصل بودن دیودها را بررسی کنیم

i، وصل بودن آن به شرطی امکان پذیر است که      D1مورد AV Vپس ابتـدا .  باشدAV 
 کاتدش به D2با توجه به اینکه در حلقه مطرح شده دیود .آوریم  بدست می D2را از حلقه  

 وصـل   V2بـه ولتـاژ     ) باشـد   با فرض اینکه جریان حلقه صفر می      (  ولت و آندش     5 ولتاژ
AVيدر نتیجه تساو. باشد  قطع میD2است پس V     . برقرار است2
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نیمه هادي و دیودها:  فصل اول  12  

oVشود که  وقتی وصل میD2.کنیم  را بررسی میD2اکنون وصل بودن دیود    .شود  به این ترتیب مرزها مشخص می. شود5
A oV V V   D1 iV وD2 قطع 2 V 2  

i i
A

V VV R
R


    
2 2 12 2   ;      A RV V v 2    ;      i A o

D
V V V V

D
 

    
 

1
2

2
وصل 
  قطع  و با فرض 

  

iV
D
D

 





1
2

2 8
i

i
V v V v     1 5 A قطع است پسD2 کهکنیماگر فرض 82 oV V v  5  

شـود کـه     مـشاهده مـی  .باشد  هر دو وصل میD2 وD1که   یعنی زمانی،و بالاخره حالت نهایی  
تی است که بررسـی  ي خطی است که هر یک مربوط به یکی از حالا نمودار نهایی شامل سه تکه 

  .اند گذاریم از همدیگر متمایز شده  میiVها با شرطی که روي   این حالت.ایم کرده

oV V  5 iV V D
D

  



1
2

8 وصل 
  وصل 

   

  ه ورودي یک موج سینوسی با دامنه بزرگتر از کدر صورتی  :12مثالRV ؟)آل دیود ایده(وجود آورد ه شده را ب تواند خروجی داده ک از مدارها میباشد کدامی  
  

1(a، b  

2(a، c  

3(b، d  

4(c، d  

  
  
  
  
  

  

   هاي  شکل)کاربردهاي دیود، مدار برش (با توجه به مطالب صفحات قبل   »  2«گزینه  : پاسخ(c,a)برشگر در آلترنانس مثبت در سطح RVباشد  می. 
  . کنیم موج خروجی هر یک از مدارها را براي ولتاژ ورودي سینوسی رسم میشکل 

  
i تا وقتی که    :(a)مدار   RV V باشد دیود D    را داریـم،  )1( قطـع اسـت و مـدار 

oپس در این حالت iV Vاست .  
iاما همین که RV Vلذا. شود  حاصل می)2(وصل شده و مدار  دیود ، شود:  

o RV V  
  : لذا شکل موج خروجی به صورت زیر است
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  13  الکترونیک  

iبراي: (c)مدار  RV V را داریم، در نتیجه) 3( دیود وصل است پس مدار:  

o iV V  
iاما براي  RV V آید  به دست می)4( دیود قطع شده و مدار:  

اي   زیـرا هـیچ مـسیر بـسته    ، راهی براي عبور جریان نـدارد     Rمقاومت  در این حالت    
o پس جریان صفر است و،نداریم تا جریان جاري شود RV V .  

  . باشد  می(a) مانند قسمت زشکل موج خروجی در این حالت نی

iبراي: (d)مدار شکل    RV V       بـالا دیود قطع است و شـبیه حـالاتo RV V 
iاما براي وقتی کهاست،   RV Vدیود وصل شده و، شود o iV Vشـود لـذا     می

  . شکل موج خروجی به صورت مقابل است
  

i براي :(b)مدار شکل    RV V   دیود وصل و o RV V هاي براي ولتاژ. استi RV Vدیود قطع شده و o iV Vپس شکل موج خروجـی  شود، می 
  . شود  می(d)مانند حالت 

   

 دیودهاي  :13مثالD1و D2آل بوده و سیگنال ولتاژ ورودي بصورت  در شکل ایدهiV sin t 15براي چه مقدار. استiV شیب مشخصه انتقال 
 Characteristic-Transfer  خواهد بود؟1 مدار برابر   

1(iV V V   1 25  
2(iV V  5  
3(iV V V   1 5  
4(iV V V   15 1  

 ي خـاص    اما فرقش با سؤالات دیگر در این است که فقط در یک ناحیـه .خواهد ي انتقالی مدار را می   این سوال نیز به نوعی مشخصه»3« گزینه  :پاسخ

o باشد باید1اکنون براي اینکه شیب برابر . ، باید برررسی شوداست 1ي انتقال    یعنی جایی که شیب مشخصه    

i

V
V

1شود یعنی o iV V . ،با توجه به مدار

  .و وصل باشند هر دD2وD1 شود باید دیودهايهبراي اینکه این شرط برآورد
DIي وصل باشد یعنی    نیز در آستانه   D1 وصل باشد و دیود    D2اکنون فرض کنید که دیود     1  پس خواهیم داشت.  باشد

,i o kV V V  2 کـه ایـن   .  1

  :مقدار برابر است با
,i o kV V V ( ) V      

2 1
11 25 25 51 2
   

   
  

iVلذا اگر   5   شود دیود D1  براي ولتاژ. خواهد بود وصلiV v1با فرض DI 2  ،دیود D2زیرا ولتاژ آنـدش از ولتـاژ کاتـدش    . قطع خواهد شد 
iV وصل باشند باید شرطD2وD1پس در مجموع براي اینکه هر دو دیود . شود  بیشتر می  5 1  طـور   همـان (با برآورده شدن این شرط .  برقرار شود

o)که در بالا اشاره شد iV Vشود  می1 مشخصه  شده و یا به عبارتی شیب.  

  
  :دیود زنر

زنرهاي با ولتاژ شکست نزدیک به دو ولت تا چنـد صـد ولـت وجـود     . گیرند دیودهاي زنر بیشتر در رابطه با ناحیه شکست معکوسشان مورد استفاده قرار می       
  .افتد ودها علاوه بر پدیده شکست زنري، شکست بهمنی نیز اتفاق میگویند در حالیکه در این دی البته اصطلاحاً به آنها دیود زنري می. دارد

 zr، )مـاکزیمم جریـان قابـل تحمـل     (maxzI،)حداقل جریان لازم جهـت روشـن شـدن دیـود در گـرایش معکـوس                (minzI و یا  zkIدیود زنر با پارامتر   
 اهـم تغییـر    دهاهـم تـا چنـد      ي چنـد   در محـدوده   zrمقاومـت    .شـود   تعریف می ) توان ماکزیمم مجاز   (ZmaxPو) مقاومت دینامیک در گرایش معکوس    (

  .کندتر عمل میآل ایده،و بنابراین در طراحی رگولاتور ولتاژ. تر استي ثابتري زن در محدودهzVتاژ  مقدار ول، کمتر باشدzrهر چه مقدار . کند می

100kΩ 200kΩ 

100V 25V 
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   منحنی واقعی دیود زنر                      منحنی تقریبی دیود زنر   

 

  

ID 

VD 

rZ 

VZ 

IZ 

rd 

VZk 

ID 

VD 

IZ 

zk minI I

maxzI

zv zkv

  
Z                      :باشد  میرو روبهفرم ه رابطه تقریبی دیود زنر در گرایش معکوس ب zk z zV V r I   

zاین فرمول براي حالتی که     zkI Iو نیز z zkV V قابل ذکر است که دیود.است باشد قابل استفاده  
ینی و از حد مع(  در روبرو مثبت باشد zV اگر ولتاژ .تواند کار کند میمانند دیود معمولی اولي  در ناحیهرزن

ي  دیود مانند دیود معمولی در ناحیه، منفی باشدzV اما اگر ،شودي میري زندیود وارد ناحیه) بیشتر شود
  .کندفعال عمل می

zk(v حـدي بیـشتر شـود    یاس از یکباي ولتاژ  مانند دیود معمولی است با این تفاوت که اگر آن را بایاس معکوس کنیم و اندازهريدر واقع دیود زن    v ) 
  .ي استري زنشود که همان ناحیهي عملکرد جدیدي میدیود وارد ناحیه

 مشخصهر روبرو   در مدا  :14مثالoVبر حسب iVفرض کنید کـه ولتـاژ دیودهـا در    .  را رسم کنید
Vري فعال براب  ناحیه / V   zv برابر   ري دیود زن  ر ولتاژ زن   و 7 / V 8  که دیودها    کنید فرض.  باشد 2

  .آل باشند ایده
 کنـیم کـه   کنیم که ابتدا فـرض مـی  به این صورت عمل میبراي رسم مشخصه   :پاسخiV  

 را کاهش iV سپس ،کنیم کاري دیودها را براي آن تعیین میي  قطع و وصل بودن و ناحیهتسپس وضعی 
  .  کند که وضعیت یکی از دیودها تغییریدهیم تا جایمی

iVدهیم تا جایی که را کاهش میiVسپس دوباره ) مثلاً یک دیود معمولی از وصل به قطع برود        (   و در تمام این حالات وضعیت قطـع و  میل کند
  .آوریمن مقدار ولتاژ خروجی را بدست میآکنیم و از روي وصل تمام دیودها را بررسی می

iVاکنون در این مثال با فرض         رهگمقدار ولتاژ درAبا توجه به  پس ، بسیار بزرگ و مثبت است
یـاس   قطع خواهند بود زیرا باD3 و نیز دیود D4بدون شک دیود ینکه پایین مدار به زمین وصل است،       ا

  ).شود ها می آن دولتاژ کاتد دیودها بیشتر از آن(شوند معکوس می
/ پس مانند یک باتري     ،اند وصل D2 و   D1 دیودهاي   ،هابر عکس آن    z دیـود  ،کننـد  ولت عمل می7
zv لذا ولتاژ دو سرش برابر ي عمل خواهد کرد،ري زننیز در ناحیه / 8   . ولت خواهد شد2

ivپس براي  داریم :  
            oV / / / / V    7 7 8 2 9 6  

  

ي تـأمین  ر شکست زنzv شروع به کاهش کند به جایی خواهیم رسید که دیگر ولتاژ        ivاکنون اگر ولتاژ    
  .  خواهد شدرو روبهمودار اش مطابق ني قطع وارد ناحیهر لذا دیود زن،نخواهد شد

 راه دیگـري بـراي   k1با توجه به اینکه مقاومت. ي پایین مدار جریانی عبور نخواهد کرد    پس از مجموعه  
 iV برابـر  oV ولتاژ حساببا این .  نیز جریانی عبور نخواهد کردk1پس از مقاومت عبور جریان ندارد،    

9/ اما مرز ورود به این ناحیه همان ولتاژ  خواهد شد   .  ولت است که در بالا محاسبه شد6
  

 کوچـک شـود کـه بتوانـد      منفی شده و به قدريAاین روند ادامه پیدا خواهد کرد تا جایی که ولتاژ گره  
ایـن مـرز ولتـاژي    . فعال کنـد زنري  را به صورت Z را روشن کند و همچنین دیود   D4 و   D3دیودهاي  

z                               :برابر است با zv v v v / / / / V        4 7 7 8 2 9 6  

iVز این اگر   بعد ا   ،ي  پس در کـل مشخـصه  ،مشخصه تغییري نخواهد کرد میل کندo iV V 
  .هد شد خواروبروبه صورت 

z

2D

1D

iV iV
1k

i :ناحیه قطع  

i

V

oV

iV

9.6

9.6

9.6
9.6

zI 

zv
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iV oV

 آند کاتد



  

  15  الکترونیک  

 مشخصه. مشخص شده استزیر توسط رابطه در مدار زیر مشخصه دیودهاي زنر  :15مثالoVبه iVکدام است؟   

D
D

D D

D
D

V / V / V

i (Amp) V V / V
V

V V




   
   


 


 



6 62
4 6

4 41

  

  
  
  
  
  
  

  

)1(         

  
  
  
  
  
  

)2(     
  
  
  
  
  
  

)3(         

  
  
  
  
  

  

         )4(           

 خواهیم داشتاطلاعات داده شدهبا توجه به »  3« گزینه :پاسخ :     
zr  1dr ; 2ZkV V ; 4FV / V ; 6  

/iبنابراین در محدوده V /  4 6 4 6، D Z(V V / V)  4 6D1و D2باشند و داریم  قطع می :  D oi V     
  

i D Z
o i

V (V V )
V ( ) V / V


 

  1 2 39 3 4512 4                                                                                   
iV / V

D
Z


 



1
2

4 6
  

  

i o i
i

i o
o i

i o i

V / V V V / V
V / V

/ V V / V V
V V / V

V / V V V / V

              
        



34 6 3 454 6 4
4 6 4 63 3 45 34 4 6 3 454

  

  
  Clampـ مدارهاي پرش2

در ایـن  . شـود   شـارژ مـی  V1از طریـق دیـود روشـن تـا سـطح     ورودي خازن در آلترنـانس مثبـت   . باشد زن میمدار پرش ایده آل شامل یک دیود و یک خا  
oVزمان )خروجی مجموع)دیود قطع (در آلترنانس منفی. باشد  می)دیود وصل cV V iV و1 V   V1به این ترتیب خروجی یک پرش . باشد  می2

  .نسبت به ورودي دارد
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شود مسیر دشارژي براي خازن وجود  اشکال مدار پرش مطرح شده این است که زمانی که دیود قطع می   

بهمین خاطر از . تواند ورودي را دنبال کند روجی نمی  کمتر شود خ   V1مثلاً اگر ورودي ولتاژش از    . ندارد
مقدار مقاومت باید به اندازه کافی بزرگ باشـد تـا موجـب    ( شود  یک مقاومت موازي با دیود استفاده می    

  .)دشارژ بیش از حد خازن نگردد
  

  .آید پرش روي سطح غیر صفر نیز با استفاده از باطري سري با دیود بدست می
  
  
  
  
  

  

  

  :هاي چند برابر کننده ولتاژـ مدار3
  الف ـ مدار دو برابر کننده ولتاژ

 مثبت iVدر نیم سیکل اول که. سینوسی در نظر بگیرید  به صورت    را   iVولتاژ ورودي 
  . کنیم را طی می) 1(لذا مسیر . وش خواهد بود خامD2 روشن وD1دیود. است

  
  

  
  
  
  
  

ــا      ــاژ روي دیوده ــت ولت ــه اف ــرض اینک ــا ف  صــفرب
V)باشد )       ي ولتـاژ    و نیز با فـرض اینکـه دامنـه

 mV تـا C1 باشد، در این سـیکل خـازن     mVورودي
  .شود شارژ می

  
اش  اي که ولتاژ ورودي وارد سیکل منفی      اکنون لحظه  

شود و مسیر جریـان        قطع می  D1 بلافاصله دیود  ،شود
.  تکمیـل خواهـد شـد   C2 و خازن  D2از طریق دیود  

  . کنیم را طی می) 2(یعنی در این حالت مسیر 
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. کنـد  به صورت یک منبع ولتاژ عمـل مـی   شارژ شده بود اکنون mV هم که در سیکل قبلی به اندازهC1خازن.  عوض شده استiVي در این حالت پلاریته  
  )) 2(ر براي مسی: (یعنی مدار زیر را داریم

  
  
  
  
  
  

  
i           :  در مدار معادل آخري داریمKVLن نوشتبا  m C C i m m m mKVL : V V V V V V V V V         2 2 2  

 نیـز  ارهـا همـان طـور کـه از نمود   . خواهـد شـد   mV2 برابـر C2پس ولتاژ دو سر خازن . استmV ورودي نیز ولتاژکنیم که دامنه  بحث می   ما روي دامنه  
  . شود شارژ نمید باقی خواهد ماند و خازن دوباره  این مقدارmV2شارژ شدن  به اندازهاز پیداست پس 

  
  . . .  .ب ـ مدارهاي سه برابر کننده و 

ابـر کننـده    بر3مـدار  ) سلول افزاینده ولتاژ( با افزودن یک دیود و خازن دیگر       
  :ولتاژ را خواهیم داشت

  
  
  
  

 نیـز بـا توجـه بـه ولتـاژ ورودي      C3 خـازن ،C1 و در نیم سیکل سوم همراه با خـازن کند میمدار تا انتهاي نیم سیکل دوم مانند دو برابر کننده ولتاژ عمل         
Cیعنی i CV V V 1 Cجموعه از طریق  ، م 2 ,D3 o بگیـریم C3 وC1حال اگر خروجی مدار را از دو سـر  . گردد   شارژ می  mV2 به اندازه  3 mV V 3 

m(V خروجی یک برابر،DCاژبه این ترتیب با افزودن هر سلول ولت. شود  می   .یابد  افزایش می(

  ـ مدار یکسو سازي4
  الف ـ یکسو سازي نیم موج

  .باشد گردد مدار یکسو ساز نیم موج نظیر مدار برشگر صفر می طور که ملاحظه می همان
  
  
  
  
  
  

  . ثابت در خروجی دریافت کردDCتوان ولتاژ نزدیک به روجی میپایین گذر در خ) خازن(با افزودن یک فیلتر 

        
d

V

r
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Vبا فرض(یابد   افزایش میmVدر زمان وصل دیود ولتاژ خروجی بهمراه ولتاژ ورودي تا            (         و در زمـان قطـع دیـود، خـازن در مقاومـت بـار بـا ثابـت
LRزمانی Cگردد تا زمانی که دوباره دیود وصل گردد  تخلیه می.  

  i mV V sin t با فرض   

iدر زمان وصل دیود ( oV V           (L
o o i i~

D C R
L L

dV V dV Vi i i C C
dt R dt R

       

m
D m

L

Vi CV cos t sin t
R

      

maxD  :افتد و تقریباً برابر است با ماکزیمم جریان دیود در سیکل اول اتفاق می mi CV   

  ـ تحلیل یکسو ساز با استفاده از مدار معادل یکسو ساز نیم موج
  

V با فرض                   
  
  
  

  
  
  

          r
DC m

VV V    نمودار ولتاژ خروجی                                                                                :             2

  

  : طرز کار  این مدار به این صورت است
 اما دیود هـر  ، عبور کندD باید از دیود ، مدار رسیدشهر که یک سیگنال سینوسی است از ترانسفورماتور عبور کرد و با یک نسبتی به    برق   ولتاژپس از اینکه    

این کار باعث شارژ شدن . دهد  دیود اتصال کوتاه شده و سیگنال را عبور می،اش مثبت باشد هایی که ولتاژ ورودي در زمان. دهد ولتاژي را از خودش عبور نمی
  . کند دیود مدار را قطع می) منفی شدوارد سیکل ( اما همین که ولتاژ سینوسی ورودي منفی شد .شود  میCخازن 

ایـن باعـث   . شـود   مـوازي مـی  C  وLRدر این صورت مدار شامل یک   
لذا ولتـاژ   . شود  تخلیه شدن خازن و یا به عبارتی دشارژ شدن خازن می          

همان طور که در نمـودار بـالا     . خروجی در این سیکل نزولی خواهد بود      
  . شود ملاحظه می

Tشود که دوره تناوب سیگنال ولتاژ، برابر با توجه به نمودار ولتاژ خروجی مشاهده می      t t 1   زمـان دشـارژ  t2 زمان شـارژ خـازن و  t1 است، که در آن2
tیعنی(یسه با زمان دشارژ آن، ناچیز باشد  حال اگر فرض کنیم که زمان شارژ خازن در مقا          .باشد  خازن می  t1 تـوان دوره   ، آنگاه با کمـی تقریـب مـی   )2

Tتناوب را برابر t   .قرار دارد2
rQ  . دهیم ینشان م) 1رابطه (دهد را با رابطه زیر  در مدار فوق میزان باري که خازن در زمان دشارژ از دست می CV ( ) 1  

LRحال با فرض اینکه C Tتوان نوشت گاه می  باشد، آن:  

DCQ I t  Lدشارژ با تقریب خطی2 LR C T R C 

1   

    .رسیم  می2 در رابطه بالا، به رابطه Tت، با جایگذاري اسT تقریباً برابرt2از آنجایی که مقدار
DCT t Q I T ( )  2 2  

  :آید بدست می) 3( رابطه )2(و ) 1(ابط و رن قراردادبرابربا 

  DC DC
r DC r

I T ICV I T V ( )
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  مدار معادل یکسو ساز نیم موج
OVولتاژ خروجی بین دو مقدار مطابق نمودار ولتاژ خروجی در بالا،   OVو1 . کنـد   تغییـر مـی  2

توانیم   می، در نظر بگیریمDC براي ولتاژ خروجی یک مقدار متوسط و یا یک مقدار  ماگر بخواهی 

rعبارت
DC m

VV V  ي ولتاژ سینوسی است و        دامنه mVدر این رابطه  .  را به کار ببریم    2

rVدهد  مقدار ریپل کل را نشان می.  
  :آید  به دست می مقاومت معادل یکسو سازي نیم موج)3(با توجه به رابطه 

  DCr
DC eq eq

IV I R ( ) R
fc fc

     1
2 2 2  

  :آید و به صورت زیر به دست میافتد   اتفاق می،باشد که دیود قطع می  زمانیماکزیمم ولتاژ معکوسی که دیود باید تحمل کند در آلترنانس دوم و
Vرو اگر فرض کنیم که در مدار روبه     نوشـتن  است، بـاKVL  شـویم کـه     متوجـه مـی

mV2maxRVبیشترین ولتاژ معکوس دو سر دیود برابر        چنین مقدار جریان     هم. باشد   می
maxDبیشینه mI CVآید  به دست می.  

  max

max m

R

D CV

V Vm

I 





2
  

  ب ـ یکسو سازي تمام موج
  :براي یکسو سازي تمام موج دو روش وجود دارد

  ـ روش پل دیود1
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

شوند، با توجه به دو برابر شدن فرکانس موج یکسو شـده خروجـی،     روشن می4 و 2بوده و در آلترنانس دوم دیودهاي  روشن 3و 1درآلترنانس اول دیودهاي    
  .شود نیز تقریباً نصف می) رپیل خروجی (rVاگر خازن صافی به مدار اضافه شود، میزان 

  ـ مدار معادل یکسو ساز تمام موج
سوساز نیم مـوج مطـابق    توان مدار معادلی مانند یک موج نیز میبراي یکسوسازي تمام    

 و rVتنها تفاوتی کـه وجـود دارد در مقـدار ولتـاژ ریپـل          . رو در نظر گرفت     شکل روبه 

eqRکه براي این مدار به صورت     .  است eqRمقاومت معادل 
fC


1

DCو4
r

IV
fC

 2 
  .آید به دست می

شوند، نسبت به یکسو ساز نیم  در یکسو سازي تمام موج، ماکزیمم ولتاژ معکوس دو سر دیودها با توجه به اینکه در هر آلترنانس، دو دیود سري می       چنین    هم
  .گردد موج نصف می
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  ):و دیوديروش د(دار  ـ روش ترانس سر وسط2
  
  
  
  

  

 در .گـردد   اضافه شود، مانند مدار یکسوساز قبلی تحلیل میLRبارردر حالتی که خازن به دو س. شود  روشن می D2 و درآلترنانس دوم   D1درآلترنانس اول 
تفاوت این مدار با مدار پل دیود، .باشد مدار معادل این یکسوساز دقیقاً شبیه پل دیودي می .نیم موج تشکیل شده استحقیقت این یکسوساز از دو یکسوساز 
ي ثانویـه  هـا  پـیچ  باشدو دیگر اینکه جریان متوسـط در سـیم    میmV2باشد که در این  مدار مانند یکسوساز نیم موج    در ولتاژ معکوس ماکزیمم دیودها می     

پیچ ثانویـه تنهـا در    زیرا هر سیم). باشد قطر سیم ثانویه ترانس، در این روش، تقریباً نصف روش یکسوسازي پل دیودي می( شود  نسبت به پل دیود نصف می   
  .دهد یک آلترنانس جریان به دیود مربوط به خودش می

 در مدار یکسـوساز شکل زیر ولتاژ       :16مثال DC  خروجی بـدون بار برابر V6 و با بار 5فرض اینکه ولتاژ مستقیم  با. باشد  ولت می5 اهمی برابر
/دیودها V6 فرکانس  برق شهر( و مقاومت دینامیک آنها ناچیز استHz5(:   

  . را در طرف ثانویه ترانس بدست آوریدmVالف ـ 

n. ب ـ نسبت اولیه به ثانویه ترانس چقدر است
( )
n

1
2

  
  . را محاسبه کنیدCج ـ مقدار خازن

 پاسخ:  
  

DCIدر حالت بدون بار مقدار) الف  بالا لذا طبق شکل شود،  میm DCV V V     .آید  به دست می6
  
m:آید ی م به دستmV مقدار ولتاژ،کنون با در نظر گرفتن افت دیودهاا m DV V V / V  2 7 2  

  .دهند  عبور می راتوجه دارید که در هر سیکل تنها دو دیود جریان

rms) ب

rms

Vn n //n V n


   1

2

1 1
2 2

22 43 27 2
2

   

DCابتدا مقـدار جریـان  .  معادل فوق استفاده کنیم    داري اجزاي م    در این حالت باید از همه     ) ج
DC

L

VI / A
R




  
5 سـپس بـا   . آیـد   بـه دسـت مـی   15

eqRي محاسبه
fC


1

  :آوریم  ساده به دست میKVLن یکنوشت و 4

m eq DC DCV R I V ; / C f
C

         
 

16 1 5 54 5   


  

   
  :عنوان تثبیت کننده ولتاژه کاربرد زنر ب

  .شود  مدار تثبیت کننده، بین بار و یکسوکننده قرار داده می.باشد هدف استفاده از دیود زنر جهت کاهش رپیل ولتاژ خروجی مدارات یکسو کننده می
  
  
  
  
  
  

D1 

RL 

Vo 

D2 

+ 

_ 
Vi 

+ 

_ Vi 

_ + 
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  .  بوجود آیدoVرا طوري تعیین کنیم که با وجود تغییرات ولتاژ ورودي و تغییرات جریان بار، حداقل تغییرات درSR باید مقدار
zمدل مورد استفاده براي دیود زنر،    zk z zV V r I نکته دیگري که براي تعیین مقدار. باشد  میsR    باید در نظر گرفته شود، قرارگـرفتن زنـر در ناحیـه 

  .باشد بنحوي که تغییرات ولتاژ ورودي و تغییرات جریان بار در این مورد باعث غیر فعال شدن زنر نشود فعال می

بایـد  یا ولتاژ برق شهر به حداقل خود برسد، آنگاه         و ورودي مدار iVاگر :شرط اول 
 انتخابی حتی اگر جریان بـار مـاکزیمم شـود زنـر بـه ناحیـه       SRتضمین کنیم با  

Z.خاموش نرود Zmin(I I ) شود  استفاده میرو روبه به این منظور از مدار معادل .  
  
  

  :در اینصورت خواهیم داشت

گردد  محاسبه می
min max

m eq Smax S ZK z zmin
Smax

S Z L

V (R R ) I (V r I )
R

I I I

         
  

 ZmaxI انتخابی حتی اگر جریان بار مینیمم شود، جریان عبوري زنر ازSR به حداکثر خود برسد، آنگاه باید تضمین کنیم که با      iv اگر :شرط دوم 
  .بیشتر نگردد

imax L min ZmaxV ,I ,I  

maxm eq Smin S zk z z

S Zmax Lmin

V (R R )I (V r I )

I I I

   


 
  

  .آید  بدست میSminRاز حل معادلات بالا مقدار 

 در مدار شکل زیر حداکثر جریان بار قابل تحویل :17مثالLIدر حالتی که ولتاژ نقطه Aتنظیم شده باشد چقدر است؟   
الت مستقیمافت ولتاژ دیودها در ح / V7شوند ها به انداره کافی بزرگ فرض می و خازن.  

  
  صفر) 1
2(mA38  
3(mA11  
4(mA76  

  

  

   ي  مجموعـه »  4«گزینه  : پاسخ(D ,C )1 D) و 1 ,C )2 طـور کـه قـبلاً         همـان  2
 mV2 ولتـاژ   ي  دامنـه یعنـی خروجـی آنهـا       . باشـد   ي ولتاژ می    اید دو برابر کننده     یدهد

 ولتـاژ خروجـی   ،ایـم  آل نگرفتـه   البتـه در اینجـا چـون دیودهـا را ایـده           . خواهد داشـت  
mVبرابر V2   .  خواهد بود2

DinVولتاژC1پس دو سر. استچین  نقطه مسیر عبور جریان مسیر یک بار V
1

DCیعنی ،افتد  می inV V V 1 1
خط  بعدي مسیر از طریق  آلترنانسدر .

  : پس داریم. شود  بسته میممتد
  D D Dout in C in inV V V V V V V V        1 2 1 2

  

inV  هاي ترانس به صورت    با توجه به اینکه مقدار ولتاژ     . ي ولتاژ ورودي است      هم دامنهrmsپس مقدار. شود  داده میV1   که روي سمت راسـت تـرانس 
  :در نهایت داریم. ي ولتاژ تبدیل شود  ضرب شود تا اینکه به دامنه2  است که باید درrmsافتد مقدار می

out in inV V V (V V ) ( / ) / V       2 2 2 2 1 2 7 26 9   
cVها مقدار ولتاژ اکنون با فرض بزرگ بودن خازن   :شود و داریم  ثابت می2

max
C z

z L L min
V V /I I / mA I / I / mA

/

 
       


2

2
26 9 9 81 4 81 4 76 622 22 

  

Vm 

+ 
 

Vo 
 

_ 

 

Req = 1 
4FC IS RS 

RL 
IZ 

VZ 
+ 
_ 

  مدار معادل یکسوساز تمام موج  مدار تثبیت کننده ولتاژ

C1 

D1 

D2 220  

220 V 
50 Hz 

IL A 220  /10 

C2 Z 

Vz = 9 v   ,   Iz min = 5 mA 




inV 1D 2C

1C

 1CV
2D




outV



  

نیمه هادي و دیودها:  فصل اول  22  

 شکست( داراي ولـتاژ زانوي در مـدار شکل زیر دیود زنـر  :18مثال (،zkV V zkI جـریان زانوي6 mA دینامیک ناچیز و توان قابل   ، مقاومت1
تحمل ماکزیمم 

maxZP W تا حالت ) بار کامل( اهم 6تواند از  میLRمقاومت بار . ولت متغیر است13تا 1 بین iVولتاژ ورودي تثبیت نشده   . است3
L(Rبار بی ) محدوده.  تغییر کندRرا بدست آورید .   

1(R   18 36  
2(R   14 28  
3(R   18 28  
4(R   14 36  

  4« گزینه :پاسخ«  

  
max max max max

zmax
z zk z z z

zk

PP V I I P w mA
V

      3 5    

  .گردد  محاسبه میmaxR این شرایطيشد، به ازابا  میminiVکه گیرد زمانی  قرار میminZI ، زنر در وضعیتmaxLIيبه ازا

i s zk o zkV RI V , V V    

min min max

max
min min

i max z L zk

maxo zk
L

L L

V R (I I ) V

R ( )V VI
R R

  


    


36 1  

          .گردد  محاسبه میminR این شرایطي ازاباشد، به میmaxiVکه گیرد زمانی  قرار میmaxZI، زنر در وضعیتminLIيبه ازا

max max min

min
max

i min z L zk

mino
L

L

V R (I I ) V

R ( )VI
R

  


    


14 2


  

R در محدودة R، )2(و ) 1(هاي  با توجه به رابطه   14   . قرار دارد36

Vo 

IS 

Vi 

R 

RL 


