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تاریخچھ

اشعھ ھاي کاتدي و کشف الکترون-١
میلادي مانند فارادي، بر پایھ علم شیمي و پدیده ھاي مشاھده شده در الکترولیز ١٩فیزیکدانان قرن اگر جھ بسیاري از 

کھ جریان الکتریکي شامل شاري از ذرات باردار است ، اما ھنوز طبیعت این بارھا معلوم نشده متقاعد شده بودند
این سوالھا و جواب دقیقي وجود نداشت.پاسخبود. حتي براي این مسألھ ابتدایي کھ بار ذرات مثبت بود یا منفي 

بررسي تخلیھ الکتریکي در آنھامعلوم شد کھ آغازآزمایشاتبایک سريھمچنین چگونگي ساختار اولیھ مواد
لامپھاي خلع بود. با گذشت زمان مجموعھ اي از اکتشافات انجام شد کھ منجر بھ انقلاب تکنولوژیکي در قرن بیستم 

شد.

William Crookes(١٩١٩-١٨٣٢) وي کھ در کودکي ثروت بزرگي را بھ ارث برد ، تمام تحقیقات خود را
کھ در پي اختراع لامپ اشعھ کاتدي –در آزمایشگاه خصوصي انجام داد.تحقیقات او در زمینھ تخلیھ بار در گازھا 

در اشعھ کاتدي و فضاي تاریک درکاتد،در موردو ھمچنین مشاھداتش–انجام شد Hittorfو Plueckerتوسط 
کھ بر تیوري رادیو متر بودCrookesمنجر بھ کشف اشعھ ایکس و الکترون گشت. از دیگر اختراعات .نھایت

١٨٧٠نیروھاي فرا طبیعي بود و در دھھ جنبشي در گازھا تآکید مي کرد. او بطور کنجکاوانھ اي از معتقدان بھ
ه ھاي مربوط بھ توانایي ھاي ذھني را ثابت کرده است.بعد ازمدتي او درگیر جنبش عرفاني مدعي شد کھ صحت پدید

از طرف ملکھ ١٨٩٧شد و اسنادي مبني بر دور کردن شیاطین و پلیدي ھا توسط وي موجود مي باشد. در سال 
١٩٠٩ع پیدا کرد و در سال ویکتوریا( کھ خود از علاقھ مندان بھ نیروھاي فرا طبیعي بود) بھ مقام نجیب زادگي ترفی

برگزیده شد.بھ عنوان رییس انجمن دربار

Karl Ferdinand Braun (١٩١٨-١٨٥٠)انستیتو فیزیک وھمچنین استاديزماني کھ در پست ریاست
فیزیک در دانشگاه استراسبورگ بود موفق شد اولین نوسان سنج لامپ اشعھ کاتدي کھ در حال ھدایت شاري از 

نزدیک بودن ساخت صفحھ ھاي نمایش نشان دھد کھ این امر خبر ازونھا بھ یک صفحھ فلورسنت بود راالکتر
تلویزیون مي داد.ھر چند کھ امروزه کمتر از او یاد مي شود ، اما او سھم بزرگي در پیشرفت الکترونیک داشت اوپي 

گیرنده ھاي ف بعدھا منجر بھ مطرح شدنبرد کھ یکسو سازي در یک پیوند کریستال/ فلزي رخ مي دھد و این کش
او تزویج سلفي غیر تخلیھ اي را براي آنتن ھا و ھمچنین آنتن پرتو مستقیم را مطرح ١٨٩٩کریستالي شد. در سال 

ھنگامي کھ امریکا موفق بھ دریافت جایزه نوبل شد.Guglielmo Marconiبھ ھمراه ١٩٠٩کرد. او در سال 
، او براي درخواست حق ثبت یکي از اختراعاتش بھ نیو یورک رفتھ بود.پیش از پایان وارد جنگ جھاني اول شد

مرد.جنگ ، او بھ عنوان یک دشمن بیگانھ توقیف شد و پس از مدتي 

Wilhelm Conrad Roentgen (١٩٢٣-١٨٤٥) او کھ رییس انستیتو فیزیک و رییس بازنشستھ دانشگاه
Wurzburg کرد کھ بعضي تشعشعات ناشناختھ ناشي از لامپ تخلیھ مي تواند موجب شود کشف ١٨٩٥بود،در سال

مي توانند از اجسام جامد عبور تا کریستال از خود نور (فلورس) پخش کند. او ھمچنین کشف کرد کھ این تشعشعات 
ود داشت تحقیقات کنند و بر کاغذ حساس عکاسي تاثیر بگذارند.او کھ تنھا کار مي کرد و پنھانکاري زیادي در کار خ

پس از اینکھ صحت ١٨٩٦خود را بھ پایان رساند و ھشت ھفتھ بعد کشف خود را بھ طور رسمي اعلان کرد.در سال 
و پزشکي تحقیقاتش معلوم شد ، کشف او بھ طور رسمي در دنیا منتشر شد. درطي چند ھفتھ بعضي بیمارستانھا علمي 

بھ یکي از مشھور ترین دانشمندان دنیا مبدل گشت.او Roentgenاشعھ ایکس را بھ کار گرفتند. پس از مدتي
مقام نجیب زادگي ( کھ البتھ او از قبول افتخارات زیادي را کسب کرد، از جملھ جایزه اول نوبل در فیزیک و ھمچنین 

این مقام امتناع کرد).
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Joseph John Thomson (١٩٤٠-١٨٥٦) او کھ فرزند یک کتاب فروش منچستري بود در چھارده سالگي
وارد کالج شد و در بیست و ھشت سالگي بھ عنوان عضوي از انجمن سلطنتي انتخاب گشت و بھ مقام استادي 

در طي درس بررسي اشعھ ھاي کاتدي رخ و١٨٩٧گماشتھ شد.کشف بزرگ او در سال Cavendishآزمایشگاه 
قانع کننده اي ارانھ کرد کھ نشان مي داد اشعھ ھا شامل ذرات باردار ھستند.او نسبت بار بھ مدارک Thomsonداد.

جرم انم ھیدروژن است.او با کشف ١٨٠٠/١جرم را اندازه گیري کرد و توانست تخمین بزند کھ این جرم حدود 
ي ترفیع داده شد. رادر فورد دریافت کرد و دو سال بعد بھ مقام نجیب زادگ١٩٠٦الکترون جایزه نوبل را در سال 

)Rutherford در باره (Thomson را کسي مي گوید:"او متشعشع ترین لبخند را دارد... ھنگامي کھ در بحث
شکست مي دھد."

Robert A. Milikan (١٩٥٣-١٨٦٨) کارش را بھ عنوان استاد ادبیات در کالجOberlin شروع کرد ولي
یک کمک د بیشتري کسب کند پذیرفت کھ بھ تدریس فیزیک بپردازد. پس از مدتي پس از مدتي براي اینکھ درآم

این بھترین پشتیباني مالي براي او پذیرفت ، دوباره بھ این علت کھ فیزیک در کلمبیا راھزینھ تحصیلي دررشتھ
ھل سالگي بھ تحقیق جدي بود.کار دانشگاھي اودر دانشگاه شیکاگو در ابتدا فقط شامل تدریس بود و او تا نزدیک چ

دستگاھي شد حاصل کرد کھ منجر بھ ساختThomsonپیشرفتھایي درآزمایش او ١٩٠٦نپرداخت.سپس در سال 
منتشر شد و آخرین شبھھ ١٩١٠در سال کھ بار الکترون را بھ دقت اندازه گیري مي کرد.نتایجي کھ او بدست آورد

او نتایجي را منتشر کرد کھ بخواطر آنھا جایزه نوبل را ١٩١٤سال برطرف شد.دردر مورد تیوري اتمي مواد
نظریھ اثر فوتوالکتریکدریافت کرد: تعیین اندازه دقیق ثابت پلانک با استفاده از اثر فوتوالکتریک کھ بازبیني کننده

Einstein و طبیعت کوانتومي نور بود.١٩٠٥در سال

تلگراف بي سیم-٢

) الکتریسیتھ magnetodynamicsتیوري اي رامنتشر کرد کھ در آن الکترودینامیک ،(١٨٦٥ماکسول در سال 
تیوري بطور گسترده مورد پذیرش واقع نشد. با وجود القایي و فیزیک نور را بھ ھم مربوط ساخت . در آن زمان این

د تا وجود امواج الکترو در چھارده سال باقي مانده عمرش تلاش نکرماکسول یک محقق ماھر بودولي اینکھ
کھ بھ von Helmholtzدانشمند مشھور آلماني مغناتیس را کھ در تیوریش پیشبیني کرده بود ثابت کند.با این حال 

را بھ تلاش براي تولید و کشف تابش ھاي الکترو مغناتیس ترغیب Hertzتیوري ماکسول ایمان داشت ، شاگردش 
رتباطات بي سیم شد.سرآغازي براي اHertzکرد. تلاشھاي 

Heinrich Rudolf Hertz (١٨٩٤-١٨٥٧) او کھ استاد فیزیکKarlsruhe Polytechnic بود ،اولین فري
، او با استفاده از ١٨٨٩تا ١٨٨٥بود کھ امواج رادیویي را در محیط آزمایشگاه پخش و دریافت کرد.در بین سالھاي 

spark dischargesاطیسي مي پرداخت.تشعشع کننده اي کھ ھرتز ساختھ بود شامل دو بھ تولید امواج الکترومغن
میلھ برقگیر یکنواخت بود کھ بین آنھا یک فاصلھ احتراقي بود و صفحات خازني در انتھاي آنھا قرار داشتند.گیرنده او 

تخلیھ ور)در واقع یک حلقھ اي از سیم بود کھ سوراخ کوچکي در داخل آن بود. ھنگامي کھ تشعشع کننده ( رادیات
الکتریکي مي شد جرقھ کوچکي در این سوراخ دیده مي شد.

Hertz در سن سي و شش سالگي بطور ناگھاني بھ خاطر یک تومور مغزي مرد، بدون اینکھ بفھمد مخابره امواج
در فواصل طولاني امکان پذیر بود.

Edouard Eugène Désiré Branly (١٩٤٠-١٨٤٤)خاطر اختراع تلگراف بي سیم اعتبار او در فرانسھ بھ
براده ھاي نرم روي و استاد فیزیک دانشگاه کاتولیک در پاریس ، کشف کرد کھ Branly، ١٨٩٠است.در سال 

میدان ارسال جرقھ قرار مي گیرند ، بھ ھم مي چسبند و موجب افزایش رسانایي مي شوند نقره کھ در معرض یک 
مخابرات رادیویي را از Branlyامواج استفاده کرد.صوصیت مي توان براي شناسایي وجود مخابرهاز این خکھ

آزمایشگاه فراتر برد و ارسال و دریافت امواج را در فواصل زیاد ممکن ساخت.

Guglielmo Marconi ( ١٩٣٧-١٨٧٤ آکادمي علوم دریایي ایتالیا و ورودياو کھ در امتحانھاي (
بھ واستھ یکي از دوستان خانوادگي اجازه شرکت در کلاسھاي درس و ن دانشگاه بولوگنا مردود شد اماھمچنی
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مخابره رادیویي را بھ او یک سیستمو در سن بیست و دو سالگي١٨٩٦آزمایشگاھھاي دانشگاه را پیدا کرد.در سال 
ھمچنین طراحي ھاي جدیدي از سیستم ھاي مخابره ثبت رسانید. درسالھاي بعد او تعداد قابل توجھي از اختراعاتش و 

موفق شد سیگنالھایي کھ از آنسوي اقیانوس ١٩٠١Marconi(کھ قبلا ساختھ شده بودند ) را عرضھ کرد. در سال 
بھ تنھایي در طي چند دھھ Marconiاطلس مخابره مي شدند را دریافت کند.دور از انصاف نیست اگر گفتھ شود 

در مدت Marconiدر مخابرات رادیویي بوجود آورد. کمپاني دورنگاري ( تلگرافي ) بي سیم پیشرفتھاي زیادي 
کوتاھي شبکھ اي از ایستگاھھاي ساحلي براي ارتباط کشتیھا در انگلیس بر قرار کرد.براي مدتي بیشتر از یک دھھ ، 

( بزرگترین شرکت Lioydsارداد با کمپاني مارکني از انحصار تجھیزات رادیویي ساحلي بھره مند بود و از بستن قر
بیمھ انگلیسي ) براي بیمھ کردن کشتي ھایي کھ از تجھیزات این شرکت استفاده مي کردند امتناع مي ورزید. مارکني 

جایزه فیزیک نوبل را دریافت کرد.١٩٠٩در سال 

لامپ خلع-٣

را پدید آورد ، این امر یک یک لامپ خلعیک جریان الکتریکي بین کاتد و آند در وقتي ادیسون١٨٨٢در سال 
مرموز بھ شمار مي رفت و ھنوز درک نشده بود کھ چگونھ جریان الکتریکي مي تواند از خلع بگذرد. شناخت پدیده

بھ عنوان جریاني از الکترونھا معما را حل کرد و منجر بھ اختراع دیود ترمیونیک Thomsonتوسط اشعھ کاتدي
ارتباطات رادیویي را منقلب کرد.DeForestاختراع تریود توسط توسط فلمینگ شد. 

Thomas Alva Ediso( ١٩٣١-١٨٤٧ حق ثبت اختراع بود. او ھمچنین مخترع آزمایشگاه ١٠٩٣او صاحب (
، "اثر William Hammer، زماني کھ یکي از مھندسانش بھ نام ١٨٨٢صنعتي تحقیقاتي مدرن بود.در سال 

مشاھده کرد، ادیسون بھ دلایلي کھ بعدھا نمي توانست لامپ تاباني درس آزمایشھایي در بارهادیسون " را در ط
توضیح دھد،این کشف را پي گیري نکرد. اما ھمانطور کھ بعدھا تصدیق کرد، در آن زمان او حتي قانو اھم را نمي 

کشف شد.دانست . اثر ادیسون بھ مدت پانزده سال بي توضیح ماند تا اینکھ الکترون 

John Ambrose Fleming (١٩٤٥-١٨٤٩) او ابتدا شاگرد ماکسول و بعدھا مشاور ادیسون و بعد مارکني بود.در
فلمینگ بر اساس مشاھدات ادیسون مبني بر عبور جریان از فیلامان بھ یک آنود در یک حباب نوري و ١٩٠٤سال 

ردار ھستند) ، اولین یکسوساز الکترونیکي یا ھمان (کھ اشعھ ھاي کاتدي شامل ذرات باThomsonھمچنین اکتشاف 
ردیابي امواج رادیویي کھ توسط را اختراع و بھ نام خود ثبت کرد.ھدف از ساخت قطعھ دیود ویا مقدار فلمینگ

جرقھ تولید مي شدند بود. این قطعھ توانست جایگزیني براي بقیھ قطعاتي شود کھ توسط دانشمندان قبل از او براي 
بھ مقام نجیب زادگي ترفیع داده شد.١٩٢٩طات رادیویي استفاده مي شدند.فلمینگ در سال ارتبا

تلویزیون–٤

کھ در سال Rosingکھ یک دیسکِ دوار مکانیکي اختراع کرد و Nipkowپیشگامان تلویزیون روسھا بودند, 
) مکانیکي استفاده Transmitterبرای نمایش تصاویری از یک انتقال دھنده (Cathod Ray tubeاز یک ١٩٠٧

در انتقال Nipkowشروع بھ استفاده از دیسک ھاي John Logie Bairdدر انگلیس, ١٩٢٣کرد. در سال 
براي ساخت تلویزیون الکتریکي Patent, یک Rosing ,Vladimir Zworykinتلویزیوني کرد. در امریکا, شاگرد 

١٩٣٠مجبور شد تا Zworykinمتوقف شد و Westinghouse), ولي این پروژه توسط١٩٢٣بھ ثبت رساند (
یک سیستم Philo Farnsworth, بھ نام Idaho, یک دانش آموز از ١٩٢٢صبر کند. در سال RCAبراي حمایت 

کھ در kinescopeموفق بھ ارسال تصاویر تلویزیوني شد. پیشرفت پروژه١٩٢٧الکترونیکي اختراع کرد, و تا سال 
RCAي شد, بھ علاوه یک قرارداد (انجام مLicense Agreement بین (RCA وFarnsworth در نھایت منتھي

در نیویورک گشت.RCAدر نمایشگاه ١٩٣٩بھ ظھور اولین تلویزیون تجاري در آوریل 

John Logie Baird فارغ التحصیل شد و تا مدتي براي شرکت Glascowاز دانشگاه (١٩٤٦-١٨٨٨)
Glascow Electrical وي با استفاده از دیسک مکانیکي ١٩٢٠بھ عنوان مھندس کار مي کرد. درNipkow

او اولین تلویزیون را ساخت. سپس بھ ساخت تلویزیون رنگي و استریو ١٩٢٦شروع بھ ساخت تلویزیون کرد. در 



٥

تلویزیون مکانیکي از ١٩٣٥BBCتا ١٩٢٩پرداخت و موفق بھ ضبط سیگنال ھاي ویدیویي روي دیسک شد. از 
Baird استفاده مي کرد. در انتھای این دوره از ساخت تلویزیونھا, تا حدي از سیستمھاي الکترونیکي ھم استفاده می

محدود بودند, نتوانستند در برابر سیستمھاي frameخط در ھر ٢٠٠شد. از آنجایي کھ سیستمھاي مکانیکي بھ 
الکترونیکي دوام بیاورند.

Philo Taylor Farnsworth (١٩٧١-١٩٠٦) سالھ بود, یک سیستم ١٥ھنگامی کھ یک دانش آموز
, وی با استفاده از یک پشتیباني مالي ١٩٢٦الکترونیکي اختراع کرد و آنرا بھ استاد شیمي خود عرضھ کرد. درسال 

یکي شد و در سال وي موفق بھ ساخت اولین تلویزیون الکترون١٩٢٧شرکتی براي ساخت تلویزیون تاسیس کرد. در 
سرویس مي داد.Philadelphiaخانواده در ٥٠استودیوي او بھ حدود ١٩٣٦

رادار-٥

در زمان قبل از جنگ جھاني دوم, تمامي قدرت ھاي بزرگ در حال انجام پروژه ھاي "سیستم ھاي ردیابي رادیویي" 
بودند. ھنگامی کھ انگلیسي ھا مشغول ساخت سیستم تشخیص و ردیابي ھوایي بودند,آلمانھا سیستم ناوبري ھوایي می 

در حد متر کار میکردند اما بعدا در اثر پیشرفتھایي در ساختند.اگر چھ در ابتدا این دستگاھھا بر روي طول موجھایي
, این کشورھا موفق بھ ساخت سیستمھایي باطول موج ھاي در حد سانتیمتر شدند.این سیستم ھا لازمھ ١٩٣٩سال 

آغاز MITدر امریکا سرمایھ گذاري بر روي آزمایشگاه رادار در ١٩٤٠ساخت رادارھاي پیشرفتھ بودند. در سال 
مدل رادار طراحي شد کھ ١٠٠مھندس و دانشمند در این آزمایشگاه کار مي کردند و بیش از ١٣٠٠از شد. بیش

شامل سیستمھاي ھشدار سریع, رادارھاي ضدھوایي, رادارھاي ضد زیردریایي, زمیني, و رادارھایي براي نشانھ 
ساختھ شد. آلمان و ژاپن در این جنگ گیري در بمباران می شدند.بیش از یک میلیون رادار در امریکا در زمان جنگ 

تکنولوژیک مغلوب بودند.
Robert Alexander Watson-Watt (١٩٧٣-١٨٩٢) وي از نوادگانJames Watt بود, کھ مدرکش را در

Britishشروع بھ کار در ١٩١٥, در اسکاتلند دریافت کرد و در سال St.Andrewsرشتھ مھندسي برق از دانشگاه 
civil service کرد, وي اولینPatent بھ ثبت رساند. در ١٩١٩خود را کھ یک سیستم ردیابي رادیویي بود در

سالھاي بعد او نقش رھبري توسعھ پروژه ھاي ردیابي رادیویي ھوایي را بازي مي کرد, کھ ھمان سلاح مخفي در 
ر کاري خطرناک شدند : سفر , قبل از شروع جنگ, او بھ ھمراه ھمسرش عھده دا١٩٣٧در سال جنگ بریتانیا بود.

بھ آلمان در لباسھاي بدل, براي پیدا کردن ایستگاھھاي رادار در آلمان.

Edward Mills Purcell (١٩٩٧-١٩١٢) در شھري کوچک درIllinois بھ دنیا آمد.پدرش مدیریت یک شرکت
ھ فیزیک روي آورد. در اخذ کرد و سپس بPurdueرا در BSEEمدرک Purcellمحلي تلفن را بھ عھده داشت. 

تیمی شد بھ آزمایشگاه تازه تاسیس رادار ملحق شدو عده داررھبريبھ تدریس می پرداخت کھ Harvardدانشگاه 
کار می کردند. در آن زمان تحقیقات علمی نشان داده بودند کھ ١cmکھ بر روي سیستم ھاي راداري با طول موج 

کھ ھمانا ساخت ١٩٤٥برای این سیستم ھاست.این مطلب او را بھ کشفي در رطوبت ھوا یک عامل محدود کننده مھم 
nuclear magnetic resonanceبود, ھدایت کرد کھ پایھ اي براي تصویربرداريNMR در پزشکي شد. در

وي جایزه نوبل را براي این کشف دریافت کرد.١٩٥٢

ترانزیستورھا-٦
Solidقیاس بین دیود و دستگاه ھاي  State مانند یکسو کننده اکسید مس و ردیابھاي کریستالي در رادیو ھاي اولیھ, بھ

, مخترعان زیادي سعي در ساخت دستگاھھایي براي کنترل جریان ١٩٢٠وضوح از قبل مطرح بوده است . در دھھ 
وم نتوانستند موفقیتیجنگ جھاني دانجام دادند، ولي تا بعد از triodeو تبدیل آنھا بھ Solid Stateدر دیودھاي

و ژرمانیوم براي استفاده بھ عنوان کسب کنند. در زمان جنگ, تلاش ھا یي براي پیشرفت کریستالھاي سیلیکون
ردیاب در رادار انجام شد کھ بھ پیشرفتھایي در زمینھ ساخت و فھم تئوري حالتھاي مکانیکي کوانتومي حاملان موج 
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روي Solid State Deviceآن دانشمندان از دامنھ پیشرفتِ رادار ھا بھ دامنھ در نیمھ ھادي ھا منجر شد. بعد از 
آوردند.

George Clarke Southworth (١٩٧٢-١٨٩٠) در شھري کوچک درPennsylvania متولد شد. لیسانس و
دای رفت.وی از ابتYaleدریافت کرد, و سپس براي دکترا بھ Grove City Collegeفوق لیسانس خود را از 

تا زمان بازنشستگیش در این شرکت کار کرد. کار وي بر روي ١٩٣٤یعنی سال Bell Laboratoriesتاسیس 
triode), انگیزه اي براي ساخت رادار شد. ھنگامي کھ او دریافت کھ Micro wave waveguidesامواج ھادي (

کار نخواھند کرد, بھ استفاده از ردیاب ھاي کریستالي کھ در اولین microwaveھا مانند ردیاب ھا در فرکانس ھاي 
رادیوھا استفاده مي شدند, روي آورد. منبع او براي این کار, رادیوھاي دست دوم و پرگردوخاک مغازه ھاي 

Manhattan!بود

William Bradford Shockley (١٩٨٩-١٩١٠)و در در لندن متولد شد, ولي در کالیفرنیا بزرگ شد
Caltech وMIT وي بھ آزمایشگاه ١٩٣٩تحصیل کرد. درسالBell Telephone Laboratories ملحق شد. در

شروع بھ یافتن راھي براي تبدیل یکسوساز کریستالي بھ یک دستگاه تقویت کننده کرد. Shockley, ١٩٣٩ابتداي 
بھ عنوان رھبر تیم تحقیقاتي Bell Labاو بھ با بازگشت ١٩٤٥جنگ کار وي را قطع کرد, ولي کار او دوباره در 

Solid State Physics شروع شد. این گروه شاملBardeen وBrattain مي شد کھ ترانزیستور با اتصال نقطھ
) را چند ھفتھ Junctionترانزیستور اتصالي (Shockley) را اختراع کردند. Point Contact Transistorاي (

درحالی کھ آزرده Brattainو Bardeenداراي شخصیت ساینده اي بود و در نھایت Shockleyبعد اختراع کرد. 
کھ تئوریي مبني بر دخالت عاملي ژنتیکي در ھنگاميShockely, ١٩٧٠شده بودند گروه را ترک کردند. در دھھ 

ن بھ عنوان نژادي با ژن ھوشمندي را عرضھ داشت طوفاني از انتقادھا را برانگیخت. بر مبناي آن نژاد سیاه پوستا
پست معرفي مي شد.

Walter H. Brattain (١٩٨٧-١٩٠٢) در چین بدنیا آمد و دریک مدرسھ انگلیسی زبان درAmoy بھ تحصیل
، Whitmanسپری کرد. او مدارک علمی خود را از کالچWashingtonپرداخت.دوران نوجوانی خود را در 

رفت Bell Laboratoriesوی برای کار بھ ١٩٢٩دریافت کرد. در سال Minnesotaو دانشگاه Oregonدانشگاه
و تا شروع جنگ بر روی رفتار یکسو کننده ھای اکسید مس تحقیق می کرد. بعد مشغول ساخت ردیاب رادار سیلیکن 

قطھ ای را ترانزیستور اتصال نBardeenشد.سپس دوباره بھ گروه فیزیک حالت جامد پیوست ، گروھی کھ او و 
اما یک تیوریسین Bardeen) حرفھ ای بود و (experimentalistیک آزمایشگرBrittainاختراع کردند.ھر چند 

آنھا در آزمایشگاه بطور صمیمانھ ای با ھم کار می کردند.

John Bardeen (١٩٩١-١٩٠٨) او فرزند رییس دانشکده پزشکی دانشگاهWisconsin بود و درجھ دکترای
Minnesotaدریافت کرد.استاد دانشگاه Princetonرا از دانشگاه (mathematical physics)زیک ریاضی فی

بھ حساب می آمد.بعد از Naval Ordnance Laboratoryبود ودر طی جنگ جھانی دوم بھترین فیزیکدان در 
ی مسایل نظری در فیزیک (با حقوق دو برابر) کرایھ شدتا بر روBell Telephone Laboratoryجنگ توسط 

کار او منجر بھ اختراع ترانزیستور ھای اتصال نقطھ ای شد کھ نظریھ ١٩٤٨حالت جامد کار کند.در سال 
quantum surface states of electrons شد کھ بر مبنای آن ثابت شد کھ لایھ ای از بار در سطح آزاد نیمھ ھادیھا

١٩٥١Bellدر سال Bardeenوجود دارد.  Labs را برای رسیدن بھ درجھ استادی در مھندسی الکترونیک و
بھ علت اختراع Brattainو Shockleyاو بھ ھمراه ١٩٥٦ترک کرد. در سال Illinoisفیزیک در دانشگاه 

Schriefferو Cooperبھ ھمراه ١٩٧٢مشترک ترانزیستور موفق بھ دریافت جایزه نوبل شد.وی ھمچنین در سال 
یھ ابر رسانایی جایزه نوبل را دریافت کردو بدین ترتیب اولین فردی بود کھ دو جایزه نوبل را دریافت بخاطر نظر

کرد.
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اسیلوسکوپ

ولتاژمقدارغالباً.کندمیفراھمراولتاژمشاھدهامکانکھاستالکترونیکیدستگاھیاسیلوسکوپیانمانوسان
است.ولتاژآنعمودیمحوروزمانافقیمحورکھشودمیدادهنمایشدوبعدینموداریصورتبھ
بھقادرنماھانوسانمعمولاًدامنھ،برعلاوه.شودمیاستفادهموجدقیقنمایشبرایعموماًنمانوساناز
حادثھدوبینزمانوتناوبدورهپالس،عرضمانندپارامترھادیگرنمایشوگیریاندازهبھ
.استزمانحسببرولتاژنمایشآنکارکھاست،گیریاندازهوسیلھاسیلوسکوپ.ھستند)پیکدووقوعمانند(

اسیلوسکوپعملکرداصول

سیگنالبرابردریازمانبرابردرراورودیسیگنالکھھستندسریعبسیاررسامھایحقیقتدراسیلوسکوپ
یکالکترون برخوردباریکھیکبرخورداثردرکھاستنورانیلکھیکرساماینقلم.دھندمینمایشدیگر

کمکتوان بھمی)ترانزیستورھا(مبدلھاکمکبھ.آیدمیبوجودفلوئورسانایپردهبھالکترونباریکھ
.کردتبدیلولتاژبھرامکانیکیوفیزیکیدیگرکمیتھایوالکتریکیجریانتوانمی)ترانزیستورھا(مبدلھا

»اسیلوسکوپاجزای«

کاتدیپرتولامپ
:ازعبارتندکاتدیپرتولامپمختلفقسمتھای

الکترونیتفنگ
دھندهانحرافصفحات

فلوئورسانصفحھ
زمانمبنایمولد

اسیلوسکوپاصلیمدارھای
قائمانحرافسیستم
افقیانحرافسیستم

ھمزمانی
کنندهمحومواد

وضعیتکنترل
سازیکالیبرهمدار

:اسیلوسکوپباگیریاندازهینحوه

:دھیمانجامکاردوبایداسیلوسکوپباکارشروعازقبل
روی کلیدھایبرکوچکترکلیدیصورتبھکھروGain Variable Controlھایکلید:اولیھتنظیمات)الف

Volt/ DiVوTime/ Div )بچرخونیدساعتھایعقربھجھتدرانتھاتادارهوجود)رنگطوسی
.باشدبایدبیرونھمھفشاریوکلیدھایبالابھروکشوییکلیدھایانالوگاسیلوسکوپھایدر

PositionیدستگیرهباوقراربدیدGNDحالتدرکانالدوھربرایروAC GND DCیحالتھسھکلید)ب
نورشدتترتیببھFocusوIntensityکلیدھاییبوسیلھ.بدیدقرارصفررویروعمودیمحور

.بدیدقرارDCوضعیتدرروکلیدھازمینتنظیمازبعدوکنیدتنظیمروموجنازکیو
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)دامنھ(ولتاژگیریانداره
دروبشماریدموجینقطھترینپایینتاقلھازروشدهمحصورعمودیھایخونھتعداد

Volt/Divیدامنھیاندازهاومدهدستبھعدد.کنیدضربکانالاونP-Pخواھدموج
محصورھایخانھتعدادو٢عددرویVOLT/DIVکھحالتیدراگرمثالعنوانبھ.بود
ولتاژازمقداراوردنبدستبرایانگاهباشد٣.٤برابرعمودیراستایدرموجتوسطشده

×عمودیھایخونھتعدادvolt/divعدد= )ولتاژ(دامنھ:داریمعدددواینضرب
٦.٦ = ٢ × ٣.٤ V

»بوردبرد«
زیردرکھ,استشدهساختھ)مسیمعمولا(فلزییشدهردیفسیمزیادیتعدادازBread Boardبوردبرد

رویھایھا سوراخردیفاین.ھستندموازیھمبازیرشکلھمانندفلزیھایردیف.اندشدهردیفبورد
شودمیمدارھاساختبرایقطعاتاتصالشدنترآسانباعثکھنمایندمیمتصلھمبھرابورد

ازیکیبھحفرهھر.میکنیمفروآنھایحفرهدرراقطعاتھایپایھ) Bread Board (بوربردازاستفادهبرای.
.استشدهمتصلبوردزیرھایردیف

.میگیرندقراربوردبردوسطھایردیفدرزیادھایپایھداشتندلیلبھھاسیآیمثلقطعاتی

»مترمولتی«
جریان،ولتاژالکتریکیھایکمیتگیریاندازهتواناییکھاستگیریاندازهوسیلھیکMultimeterمترمولتی
راظرفیت خازنومتناوبسیگنالفرکانستوانندمیمترھامولتیازبعضی.داراسترامقاومتاھمیمقدار

وسالمو بھدادهتشخیصترانزیستورھا راودیودھاھایپایھتوانمیآنھاوسیلھبھھمچنینوبگیرنداندازهنیز
وسیلھاینبھ.کردتسترامدارھایاتصالتوانمیمترمولتیوسیلھبھھمچنین.بردپیآنھابودنمعیوبیاو

.میگویندنیزآوومتروسیلھاینبھ.کردتسترامدارھایاتصالتوانمیمترمولتیوسیلھبھھمچنین.بردپی
میشوداستفادهگردانقاباندازگیریسیستمازمعمولاآنھاآنالوگنوعدر.ھستنددیجیتالیاوآنالوگیامولتیمترھا

متر دیجیتالامامولتی.میدھدنشانراشدهگیریاندازهمقدارعقربھمندرجیصفحھبھتوجھباسیستمایندر
واحدمعمولاًودھدمینشاننمایشصفحھرویبرارقامییاورقمصورتبھراشدهگیریاندازهھایکمیت
نظرموردبندیرنجبھبایدنوعدوھردر.دھدمینمایشمناسبیطریقبھنیزراشدهگیریاندازهکمیت

بھتوجھباونمودهتوجھنظرموردبندیرنجبھبایدنوعدوھردر.دھدمینمایشمناسبیطریقبھنیزراشده
.کرددقتبایدنیزمتناوبیاومستقیمجریانحالتانتخابدر.کرداستفادهدستگاهازآن

عمرطولدارایزیراگیرندمیقراراستفادهموردبیشترآنالوگنوعبھنسبتدیجیتالمترھایمولتیامروزه
کامپیوتربھاتصالقابلیتآنھاازبسیاریھمچنینوباشندمیآنالوگنوعازارزانتروبالاتردقت،بیشتر

،کامپیوتربھشدهگیریاندازهھایکمیتانتقالوکامپیوتربھآنھاکردنمتصلباتوانمیلذاودارندنیزرا
.کردکنترلراھاییدستگاهطریقاینبھوکرداستفادهشدهنوشتھھایبرنامھدرھاکمیتایناز
میشوداستفادهومتناوبمستقیمجریانوولتاژمختلفرنجھایانتخاببرایسلکتوریکازمولتیمترھاانواعدر
.داردقرارمولتیمتروسطدرمعمولاکھ
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خازن

المانی است کھ انرژی الکتریکی را توسط یک میدان الکترواستاتیک در خود (Capacitor)خازن خازن چیست ؟
خازن ھا بھ اشکال گوناگون ساختھ می شوند .و تحت شرایطی این انرژی الکتریکی را آزاد می کندذخیره می کند

کھ پر استفاده ترین آنھا در صنایع برق و الکترونیک خازن ھای مسطح ھستند . این نوع خازن ھا از دو صفحھ ھادی 
) ٢ساختمان یک خازن مسطح و در شکل ((١در شکل (.کھ بین آنھا ماده عایقی قرار گرفتھ است تشکیل می شوند

.علامت اختصاری آن نمایش داده شده است

٢شکل ١شکل 

بھ صفحات خازن ، جوشن ھای خازن نیز می گویند کھ معمولا از آلومینیوم ، نقره ، قلع و روی ساختھ می شوند . 
صفحات خازنَ در فاصلھ ای بسیار نزدیک بھ ھم قرار می گیرند. عایق بین صفحات خازن معمولا از جنس ھوا ، 

انتالیوم می باشد . بھ عایق بین صفحات خازن دی کاغذ ، میکا ، پلاستیک ، سرامیک ، اکسید آلومینیوم و اکسید ت
الکتریک می گویند . دی الکتریک ھا انواع مختلفی دارند و با ضریب مخصوصی کھ نسبت بھ ھوا سنجیده می شود ، 

در نظر می گیرند ١ضریب دی الکتریک ھوا را . معرفی می گردند . این ضریب را ضریب دی الکتریک می نامند 
.مقدار ضریب دی الکتریک چند ماده عایق نمایش داده شده است(١). در جدول 

ضریب دی الکتریک نوع عایق
١ ھوا

٣ - ٨ میکا
٨٠٠ - ١٢٠٠ سرامیک

٢.٥ پلی استر
٧ اکسیدآلومینیوم

٢٦ اکسید تانتالیوم
٢ - ٦ کاغذ

٥.٥ - ١٠ شیشھ
٢ - ٥ روغن
٣ - ٥ فیبر

٣.٤ - ٤.٢ کوارتز
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٢ - ٢.٢ پارافین

ضریب دی الکتریک ھر ماده نشان دھنده این است کھ خاصیت دی الکتریکی آن ماده چند برابر خاصیت دی 
-١٢٠٠الکتریکی ھوا است . بھ عنوان مثال وقتی گفتھ می شود ضریب دی الکتریک سرامیک  است منظور ٨٠٠

.از خاصیت دی الکتریکی ھوا می باشدبرابر بیشتر ١٢٠٠تا ٨٠٠این است کھ خاصیت دی الکتریکی سرامیک 
گفتیم کھ خازن المانی است کھ .حال کھ با ساختمان خازن آشنا شدید یک بار دیگر بھ تعریف خازن بر می گردیم

انرژی الکتریکی را توسط یک میدان الکترواستاتیک در خود ذخیره می کند و تحت شرایطی این انرژی را آزاد می 
ھ می تواند چنین عملی را انجام می دھد ؟ برای پاسخ بھ این سوال ابتدا باید با مفاھیم شارژ و اما خازن چگون.کند

.دشارژ خازن آشنا شوید
قبل از اینکھ بھ صفحات خازن ولتاژی اعمال شود ، ھر یک از صفحات خازن از نظر بار :شارژ و دشارژ خازن 

ازن تعداد الکترونھا و پروتونھا با ھم برابر است . اما زمانی الکتریکی خنثی ھستند یعنی در ھر یک از صفحات خ
بھ دو سر خازن متصل می شود الکترونھا از قطب منفی منبع تغذیھ بھ طرف صفحھ ای از DCکھ یک منبع تغذیھ 

خازن کھ بھ آن قطب متصل است شروع بھ حرکت می کنند و در نتیجھ تعداد الکترونھای آن صفحھ افزایش می یابد و
ھمزمان ھمان تعداد الکترون از صفحھ دیگر خازن بھ طرف قطب مثبت منبع تغذیھ شروع بھ حرکت می کنند و در 
نتیجھ تعداد الکترونھای آن صفحھ کاھش می یابد و بھ این ترتیب در اثر حرکت الکترونھا ، جریانی در مدار جاری 

ریان مدار با ولتاژ دو سر خازن نسبت عکس دارد می شود و گفتھ می شود خازن در حال شارژ شدن است . مقدار ج
یعنی ھر چھ خازن بیشتر شارژ می شود ، جریان مدار کاھش بیشتری می یابد . این روند تا آنجا ادامھ می یابد کھ 
ولتاژ دو سر خازن با ولتاژ دو سر منبع تغذیھ برابر شود و پس از آن حرکت الکترونھا متوقف شده و شارژ شدن 

شارژ می شود . ھمانطور کھ ملاحظھ فرمودید در DCیعنی خازن بھ اندازه ولتاژ منبع تغذیھ.ن می پذیردخازن پایا
یک خازن شارژ شده یکی از صفحات خازن دارای بار منفی ( تراکم الکترون ) و صفحھ دیگر دارای بار مثبت ( 

نیروی جاذبھ ای وجود دارد کھ این نیروی جاذبھ تراکم پروتون ) می شود و ھمانطور کھ می دانید بین بارھای ناھمنام 
سبب ایجاد یک میدان الکتریکی بین این بارھا می شود و در نتیجھ بین صفحات شارژ شده یک میدان الکتریکی ایجاد 
می گردد کھ بھ دلیل اینکھ بارھای ساکن سبب ایجاد این میدان الکتریکی شده اند بھ آن میدان الکترواستاتیک گفتھ می 

تحت تاثیر این میدان الکترونھا تمایل دارند خود را از صفحھ دارای بار منفی بھ صفحھ دارای بار مثبت رسانده .ودش
و با پروتونھا ترکیب شوند ، اما دی الکتریک بین صفحات خازن مانع این امر می شود و بھ این ترتیب یک انرژی 

می شود . البتھ ھمواره تعداد کمی از الکترونھا می توانند از الکتریکی توسط میدان الکترواستاتیک در خازن ذخیره 
دی الکتریک عبور کرده و خود را بھ بارھای مثبت صفحھ مقابل برسانند و جریان خیلی ضعیفی را در دی الکتریک 

اگر برقرار کنند کھ این جریان ، جریان نشتی خازن نامیده می شود و مقدار آن بستگی بھ نوع دی الکتریک دارد و
خازن شارژ شده ای از مدار جدا گردد ، در اثر ھمین جریان نشتی بھ مرور زمان دشارژ می شود و این ھمان اتفاقی 

است کھ برای باتری ھایی کھ بدون استفاده شدن ، پس از مدت زمانی غیر قابل استفاده می شوند می افتد . حال اگر دو 
ھ ، بھ یکدیگر متصل شوند ، الکترونھا از صفحھ دارای بار منفی بھ پایھ خازن شارژ شده و جدا شده از منبع تغذی

بنابراین ھنگامی کھ خازن شارژ می .سمت صفحھ دارای بار مثبت حرکت کرده و سبب دشارژ شدن خازن می شوند
دامھ بھ شود ولتاژ دو سر آن افزایش می یابد و زمانی کھ خازن دشارژ می شود ولتاژ دو سر آن کاھش می یابد . در ا

.بررسی مھمترین مشخھ خازن یعنی ظرفیت آن می پردازیم

ظرفیت ھر خازن نشان دھنده توانایی خازن در ذخیره کردن بار الکتریکی است و بنا بھ تعریف ، :ظرفیت خازن
سبت بھ ظرفیت خازن برابر است با مقدار بار الکتریکی کھ باید روی یکی از صفحات خازن جمع شود تا پتانسیل آن ن

ذخیره شده روی ھر (Q)صفحھ دیگر بھ اندازه یک ولت افزایش یابد و بھ عبارت دیگر ، حاصل تقسیم بار الکتریکی 
Cمیان دو صفحھ را ظرفیت خازن گویند . ظرفیت خازن را با حرف(V)یک از صفحات خازن بر اختلاف پتانسیل

بنابراین میزان ذخیره شدن بار .گرفتھ شده استبھ معنی ظرفیتCapacitanceنمایش می دھند کھ از کلمھ 
الکتریکی بر روی صفحات خازن ، بھ ظرفیت خازن بستگی دارد . یعنی در یک ولتاژ برابر ، خازنی کھ ظرفیت 

کمتری دارد ، بار کمتر و خازنی کھ ظرفیت بیشتری دارد ، بار بیشتری را در خود ذخیره می کند . واحد اندازه 
زن فاراد است کھ از نام مایکل فاراده گرفتھ شده است و آن عبارت است از نسبت یک کولن بار گیری ظرفیت خا

ذخیره شده درھر یک از صفحات خازن بھ اختلاف پتانسیل یک ولت اتصال داده شده است بھ دو سر خازن . بنابراین 
ظرفیت خازن را می توان از
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.رابطھ زیر محاسبھ نمود

ولتاژ دو سر Vو(C)بار یک صفحھ بر حسب کولنQو(F)ظرفیت خازن بر حسب فارادCکھ در این رابطھ
ولت اعمال ٣٠با دامنھ DCاست . بھ عنوان مثال اگر بھ دو سر یک خازن ، یک ولتاژ(V)خازن بر حسب ولت

کولن بار در خازن ذخیره شود ، ظرفیت خازن چقدر است ؟٦٠شود و در اثر این ولتاژ ، 

.فاراد است٢بنابراین ظرفیت این خازن 
در عمل از واحدھای کوچکتری .فاراد واحد بزرگی است و معمولا در کارھای عملی مورد استفاده قرار نمی گیرد

.) این واحدھا نمایش داده شده اند٢استفاده می شود کھ در جدول (

نام واحد علامت 
واحد

مقدار واحد بر حسب 
فاراد

میلی فاراد mF ٠.٠٠١
میکرو فاراد µF ٠.٠٠٠٠٠١

نانو فاراد nF ٠.٠٠٠٠٠٠٠٠١
پیکو فاراد pF ٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠١

٢جدول 

اما سوالی در اینجا مطرح می شود و آن این است کھ ظرفیت یک خازن بھ چھ عواملی بستگی دارد ؟ در پاسخ باید 
:دارد کھ مھمترین این عوامل عبارتند ازگفت کھ ظرفیت یک خازن بھ عوامل مختلفی بستگی

فاصلھ بین صفحات خازن -٣ثابت دی الکتریک خازن -٢مساحت صفحات خازن -١

زیرا ھر .ھر چھ یک خازن دارای صفحات بزرگتری باشد ، ظرفیت بیشتری خواھد داشت:مساحت صفحات خازن
بنابراین ظرفیت خازن با مساحت صفحات .ذخیره می شودچھ صفحات خازن بزرگتر باشند ، بار بیشتری روی آنھا 

خازن نسبت مستقیم دارد ، یعنی با دو برابر شدن مساحت صفحات خازن ، ظرفیت خازن نیز دو برابر می شود و بر 
.عکس ، در صورت نصف شدن مساحت صفحات خازن ، ظرفیت خازن نیز نصف می شود

الکتریک یک خازن بیشتر باشد ، آن خازن ظرفیت بیشتری خواھد داشت ثابت دی الکتریک خازن : ھر چھ ثابت دی
. علت این امر آن است کھ زمانی کھ یک دی الکتریک در یک میدان الکتریکی قرار می گیرد مولکولھای دی 

الکتریک تحت تاثیر میدان الکتریکی بھ صورت مولکولھای دو قطبی در می آیند . یعنی در ھر مولکول دی الکتریک
، بارھای مثبت و منفی از یکدیگر فاصلھ گرفتھ و در دو محدوده مجزا قرار می گیرند و بین این بارھای مثبت و منفی 
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یک میدان الکتریکی ایجاد می شود . دو قطبی ھای حاصل در راستای میدان الکتریکی ایجاد شده بین صفحات خازن 
سمت جوشن دارای بار مثبت و قطبھای مثبت دو قطبی ھا قرار می گیرند و ھمواره قطبھای منفی دو قطبی ھا بھ 

.) نمایش داده شده است٣این وضعیت در شکل (.بھ سمت جوشن دارای بار منفی قرار می گیرند 

٣شکل 

ھمانطور کھ در این شکل مشاھده می کنید در لبھ سمت چپ دی الکتریک ، بارھای منفی دوقطبی ھا جمع شده اند . 
این بارھای منفی و الکترونھای موجود در جوشن دارای بار مثبت ، نیروی دافعھ ایجاد شده و الکترونھای موجود بین 

در جوشن دارای بار مثبت ، این جوشن را ترک می کنند و در نتیجھ بار الکتریکی مثبت این جوشن افزایش می یابد . 
ا جمع شده اند . این بارھای مثبت الکترونھای بیشتری در لبھ سمت راست دی الکتریک نیز بارھای مثبت دوقطبی ھ

بنابراین استفاده از .را بھ طرف جوشن دارای بار منفی جذب می کنند و سبب افزایش بار منفی این جوشن می شوند
دی الکتریک باعث می شود بار الکتریکی بیشتری بر روی صفحات خازن ذخیره شود و یا بھ عبارتی استفاده از دی 

ھمانطور کھ می دانید زمانی کھ الکترونھا در یک میدان الکتریکی .تریک باعث افزایش ظرفیت خازن می گردد الک
قرار می گیرند ، در خلاف جھت میدان الکتریکی حرکت کرده و خود را بھ پلاریتھ مثبت می رسانند . در یک خازن 

ھ میدان الکتریکی بین جوشن ھای خازن ، خود را بھ نیز الکترونھای جوشن دارای بار منفی تمایل دارند کھ بھ وسیل
جوشن دارای بار مثبت برسانند اما استفاده از دی الکتریک تعداد زیادی از الکترونھا را در رسیدن بھ این ھدفشان 

ناکام می گذارد زیرا جھت میدان الکتریکی مولکولھای دوقطبی دی الکتریک در خلاف جھت میدان الکتریکی ایجاد 
بین جوشن ھای خازن است و مجموع میدان ھای الکتریکی مولکولھای دوقطبی سبب تضعیف میدان الکتریکی شده 

ایجاد شده بین جوشن ھای خازن می شود و در نتیجھ فقط تعداد خیلی کمی از این الکترونھا می توانند از دی الکتریک 
ن نشتی در خازن شوند . بنابراین ھر چھ در یک عبور کرده و و خود را بھ جوشن مقابل برسانند و سبب ایجاد جریا

خازن از دی الکتریک بھتری استفاده شود ، الکترونھای کمتری می توانند از دی الکتریک عبور کنند و در نتیجھ 
) رسم شده اند نشان دھنده میدان الکتریکی ھستند . ٣جریان نشتی خازن کمتر می شود . فلش ھایی کھ در شکل (

این شکل مشاھده می کنید میدان الکتریکی بین لبھ ھای دی الکتریک و جوشن ھای خازن قوی و ھمانطور کھ در
.میدان الکتریکی بین دو جوشن خازن بھ سبب وجود دی الکتریک ضعیف است

ھر چھ فاصلھ بین صفحات یک خازن کمتر باشد ، مقدار ظرفیت خازن بیشتر خواھد بود :فاصلھ بین صفحات خازن
عکس ، ھر چھ فاصلھ بین صفحات خازن بیشتر باشد ، خازن ظرفیت کمتری خواھد داشت و این یعنی اینکھ و بر 

مقدار ظرفیت خازن با فاصلھ بین صفحات آن نسبت عکس دارد . علت این امر این است کھ ھر چھ فاصلھ بین 
وی تر می شود و در نتیجھ تعداد صفحات خازن کمتر باشد ، میدان الکترواستاتیک ایجاد شده بین دو صفحھ خازن ق



١٣

بیشتری از مولکولھای دو قطبی شده دی الکتریک در راستای میدان الکترواستاتیک بین صفحات خازن قرار می 
.گیرند و این امر ھمانطور کھ قبلا گفتھ شد سبب افزایش ظرفیت خازن می شود

ارت محیط ، فرکانس ولتاژ دو سر خازن و مدت البتھ علاوه بر موارد بالا ، عوامل دیگری نیز ھمچون درجھ حر
زمان استفاده از خازن در میزان ظرفیت خازن مؤثرند ، اما میزان تاثیر آنھا در مقایسھ با موارد شرح داده شده ناچیز 

.و نیز بستگی بھ شرایط و نحوه استفاده از خازن دارد

.از رابطھ زیر محاسبھ نمودبا توجھ بھ موارد ذکر شده ، میزان ظرفیت خازن را می توان 

.فاصلھ بین صفحات خازن می باشدdمساحت صفحات خازن وAثابت دی الکتریک خازن ، εکھ در این رابطھ

.ثابت دی الکتریک ھر خازن از رابطھ زیر بدست می آید

ثابت دی الکتریک ھوا است کھ ε٠ضریب دی الکتریک خازن وεrثابت دی الکتریک خازن ، εکھ در این رابطھ

:مقدار آن برابر است با

متر و نوع دی ٠.٠٠٢متر مربع و فاصلھ صفحات آن ٠.٠٤بھ عنوان مثال ظرفیت خازنی کھ مساحت صفحات آن 
.الکتریک بھ کار رفتھ در آن اکسید آلومینیوم است را محاسبھ کنید

.فاراد استنانو ١.٢٣٩بنابراین ظرفیت این خازن 
.در ادامھ بھ بررسی ضریب حرارتی خازن می پردازیم

بر روی بعضی از خازنھا ضریبی بھ نام ضریب حرارتی خازن درج شده است . می خواھیم :ضریب حرارتی خازن
بررسی کنیم کھ منظور از این ضریب چیست ؟ ظرفیتی کھ بر روی ھر خازن می نویسند ، ظرفیت آن خازن در 

درجھ سانتی ٢٥درجھ سانتی گراد می باشد و اگر درجھ حرارتی کھ خازن در آن کار می کند از ٢٥ی اتاق یعنی دما
گراد بیشتر و یا کمتر شود ، ظرفیت خازن تغییر خواھد کرد . بر ھمین اساس معمولا بر روی خازنھا ضریب 

ا تغییر درجھ حرارت ، ظرفیت خازن چھ حرارتی خازن را درج می کنند کھ این ضریب نشان دھنده این است کھ ب
اگر ضریب حرارتی خازن مثبت باشد ، افزایش درجھ حرارت ، سبب افزایش ظرفیت خازن می .تغییری می کند

شود و کاھش درجھ حرارت ، سبب کاھش ظرفیت خازن می گردد . در صورتی کھ ضریب حرارتی خازن منفی 
البتھ بھ دلیل اینکھ .ب سبب کاھش و افزایش ظرفیت خازن می شودباشد ، افزایش و کاھش درجھ حرارت بھ ترتی

معمولا تغییرات درجھ حرارت تاثیر ناچیزی بر روی ظرفیت خازن می گذارد ، در بسیاری از موارد ضریب 
حرارتی خازن مورد توجھ قرار نمی گیرد و حتی بر روی بعضی از خازنھا اصلا درج نمی شود . ضریب حرارتی 

بیان می شود . در مواردی کھ ضریب حرارتی خازن بر روی آن نوشتھ می شود معمولا مثبت PPMسبخازن بر ح
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بھ معنای N٥٠٠مشخص می کنند . بھ عنوان مثال عبارتNوPو منفی بودن ضریب حرارتی خازن را با حروف 
ھ معنای بNP٠و عبارت+٣٠٠PPMبھ معنای ضریب حرارتی P٣٠٠و عبارت−٥٠٠PPMضریب حرارتی 

.ضریب حرارتی صفر است
اعمال کنیم خازن شروع بھ شارژ شدن می کند و جریانی در DCقبلا گفتیم کھ اگر بھ دو سر یک خازن یک ولتاژ

مدار برقرار می شود و ھر چھ خازن بیشتر شارژ می شود جریان بیشتر کاھش می یابد و سرانجام با شارژ شدن 
متصل کنیم چھ اتفاقی روی می ACشود . اما اگر بھ دو سر خازن یک ولتاژکامل خازن ، جریان مدار صفر می

ACدھد ؟ در این حالت خازن مرتب شارژ و دشارژ می شود و سرعت شارژ و دشارژ شدن خازن بھ فرکانس ولتاژ
داشتھ باشیم ، در این حالت با اینکھ جریانی از داخل خازن عبور نمی کند ولی اگر آمپرمتری در مدار .بستگی دارد 

آمپرمتر عبور جریانی را از مدار نشان می دھد ، درست مانند اینکھ مقاومتی در مدار قرار دارد و جریان را محدود 
می کند . مخالفت خازن در مقابل جاری شدن جریان را عکس العمل خازنی یا راکتانس خازنی و یا مقاومت خازنی 

راکتانس خازنی بھ ظرفیت خازن و فرکانس ولتاژ دو سر خازن بستگی نمایش می دھند .Xcمی گویند و آن را با
یعنی ھر چھ ظرفیت خازن و یا ولتاژ دو سر خازن بیشتر باشد راکتانس خازنی کمتر است و برعکس . .دارد 

.راکتانس خازنی را می توان از رابطھ زیر محاسبھ نمود

Xکھ در این رابطھ c ، راکتانس خازنی بر حسب اھمfفرکانس ولتاژ دو سر خازن بر حسب ھرتز وC ظرفیت
٤خازن بر حسب فاراد است . بھ عنوان مثال در مدار شکل 

میکروفاراد است . مقدار راکتانس خازنی را بدست ١ھرتز و ظرفیت خازن ١٠٠٠فرکانس مولد موج سینوسی 
.آورید

٤شکل 

.است١٥٩Ωبنابراین در این مدار راکتانس خازنی 
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مقاومت

مقاومت الکتریکی چیست ؟ 
بھ ھر قطعھ یا عنصری کھ در مقابل عبور جریان الکتریکی از خود مخالفت نشان می دھد مقاومت الکتریکی گفتھ 

واحد اندازه گیری .است نشان می دھندگرفتھ شده Resistorکھ از کلمھRمی شود . مقاومت الکتریکی را با حرف
نشان می دھند . مقاومت ھا در صنایع برق و الکترونیک از Ωمقاومت الکتریکی اھم است کھ آن را با علامت

اھمیت بالایی برخوردارند و بیشتر بھ منظور محدود کردن جریان و تقسیم جریان و نیز ایجاد ولتاژھای مختلف در 
.ی شودمدارات بھ کار گرفتھ م

.) نشان داده شده است١علائم اختصاری مقاومت الکتریکی در شکل (

١شکل 

قاومت ھا دارای مشخصھ ھایی ھستند کھ این مشخصھ ھا برای طراحان مدارھای الکتریکی و الکترونیکی از اھمیت 
مقاومت است و این مشخصھ مقدار مھمترین این مشخصھ ھا مقدار اھمی مقاومت یا ھمان مقدار .بالایی برخوردارند

مقاومت را بر حسب واحد آن یعنی اھم بیان می کند و ھر چھ مقدار اھمی مقاومتی بیشتر باشد نشان دھنده این است کھ 
آن مقاومت در برابر عبور جریان الکتریکی از خود مخالفت بیشتری نشان می دھد و سبب افت جریان بیشتری در 

و ( kΩ )ای مقاومت ھای با مقدار اھمی زیاد معمولا از واحدھای بزرگتری مانند کیلو اھمالبتھ بر.مدار می گردد
:استفاده می کنند کھ مقدار آنھا بر حسب اھم برابر است با( MΩ )مگا اھم

١kΩ=١٠٠٠Ω ١وMΩ=١٠٠٠٠٠٠Ω

مقاومت بھ طور دائم می تواند مشخصھ بعدی ، توان مجاز مقاومت است و منظور از آن بیشترین توانی است کھ یک 
تحمل کند . زمانی کھ از یک مقاومت جریان عبور می کند در اثر برخورد الکترونھا با اتمھای تشکیل دھنده مقاومت 
، الکترونھا مقداری از انرژی خود را از دست می دھند و این انرژی بھ صورت گرما در مقاومت ظاھر می شود . 

قاومت باید از مقاومت خارج گردد وگرنھ در اثر برخوردھای مکرر الکترونھا با اتمھای گرمای ایجاد شده در داخل م
گرمای .تشکیل دھنده مقاومت ، گرمای زیادی در داخل مقاومت ایجاد می شود کھ سبب سوختن مقاومت می گردد

ن ترتیب از گرم شدن بیش ایجاد شده در داخل مقاومت از طریق بدنھ مقاومت بھ ھوای اطراف منتقل می گردد و بھ ای
از حد مقاومت و سوختن مقاومت جلوگیری می شود . اما نکتھ ای کھ باید مورد توجھ قرار گیرد این است کھ توان 

مجاز ھر مقاومت با مساحت بدنھ مقاومت و یا بھ عبارتی با حجم مقاومت نسبت مستقیم دارد یعنی ھر چھ یک مقاومت 
زمان می تواند حرارت بیشتری را بھ محیط اطراف انتقال دھد و در نتیجھ دارای دارای حجم بیشتری باشد در واحد

توان مجاز بیشتری می باشد . توان مجاز مقاومتھا را یا روی مقاومتھا می نویسند و یا با توجھ بھ حجم مقاومتھا ، 
.زیر بدست آوردمیزان توان مجاز مقاومتھا مشخص می شود . توان مجاز مقاومتھا را می توان از روابط

مقدار اھمی Rجریان عبوری از مقاومت وIولتاژ دو سر مقاومت ، Vتوان مجاز مقاومت ، Pکھ در این روابط
.مقاومت می باشد
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را بتواند تحمل کند ١٠mAباشد و این مقاومت حداکثر جریان ١٠kΩبھ عنوان مثال اگر مقدار اھمی یک مقاومت 
مقاومت چقدر است ؟مقدار توان مجاز این 

.وات است١بنابراین توان مجاز این مقاومت 
ھمچنین با داشتن توان مجاز یک مقاومت می توان حداکثر جریان مجاز یک مقاومت بھ ازای یک ولتاژ معین را 

مقاومتی با بھ عنوان مثال اگر بھ دو سر .بدست آورد و یا می توان حداقل مقدار اھمی مجاز مقاومت را تعیین کرد
ولت اعمال کنیم حداکثر جریان مجاز گذرنده از این مقاومت چقدر خواھد ١٠وات ، اختلاف پتانسیلی برابر ١توان 

بود ؟ و یا بھ عبارتی بیشترین جریانی کھ می تواند از این مقاومت عبور کند بھ شرطی کھ مقاومت آسیب نبیند چقدر 
ن مقاومت چقدر می تواند باشد ؟است ؟ ھمچنین حداقل مقدار اھمی مجاز ای

میلی آمپر می باشد یعنی ١٠٠ولت ، برابر با ١٠بنابراین حداکثر جریان مجاز این مقاومت بھ ازای اختلاف پتانسیل 
میلی آمپر بیشتر شود گرمای ایجاد شده در داخل مقاومت از حداکثر ١٠٠اگر جریان گذرنده از این مقاومت از 

برای تعیین حداقل مقدار .ی تواند تحمل کند بیشتر می شود و در این صورت مقاومت می سوزدگرمایی کھ مقاومت م
.اھمی مجاز این مقاومت نیز می توان بھ شکل زیر عمل کرد

اھم ١٠٠اھم می باشد یعنی اگر مقدار اھمی این مقاومت کمتر از ١٠٠بنابراین حداقل مقدار اھمی مجاز این مقاومت 
.میلی آمپر می شود و در نتیجھ مقاومت می سوزد١٠٠ن گذرنده از مقاومت بیشتر از شود ، جریا

مقاومت ھایی کھ در صنایع الکترونیک مورد استفاده قرار می گیرند معمولا دارای توان ھایی بھ شرح زیر می باشند
:

٠.١٢٥w , ٠.٢٥w , ٠.٥w , ١w , ٢w , ٣w , ٤w , ٥w

آن مقاومت است . منظور از تلرانس یک مقاومت حداکثر (Tolerance)مقاومت ، تلرانساما سومین مشخصھ یک 
خطای مجاز یک مقاومت نسبت بھ مقدار نامی آن مقاومت می باشد کھ معمولا بر حسب درصد بیان می شود و بھ 

ن مثال فرض کنید عبارت دیگر تلرانس یک مقاومت ، محدوده مقدار واقعی آن مقاومت را مشخص می کند . بھ عنوا
-١kΩداریم . در این صورت مقدار واقعی این مقاومت بین ٪١٠کیلو اھم و تلرانس ١مقاومتی با مقدار نامی 

(١kΩ×٪١٠) =٩٠٠Ω ١وkΩ+(١kΩ×٪١٠)=١١٠٠Ω می باشد . مقدار تلرانس مقاومت ھا یا بھ صورت عدد
ای رنگی بھ وسیلھ یک نوار رنگی مشخص می بر روی مقاومت ھا نوشتھ می شود و یا در مقاومت ھای با نوارھ

.شود کھ در این رابطھ در ادامھ توضیحات کافی داده خواھد شد

:انواع مقاومت ھای الکتریکی
مقاومت ھای الکتریکی بھ دو دستھ کلی مقاومت ھای ثابت و مقاومت ھای متغیر تقسیم می شوند . مقاومت ھای ثابت 

ر اھمی آنھا ھمواره ثابت است و مقاومت ھای متغیر مقاومت ھایی ھستد کھ مقدار اھم مقاومت ھایی ھستند کھ مقدا
:آنھا قابل تغییر است . مقاومت ھای ثابت خود بھ سھ دستھ تقسیم می شوند کھ این سھ دستھ عبارتند از

)ترکیبی(مقاومت ھای کربنی١-
)مقاومت ھای سیمی  سیم پیچی شده-٢
)مقاومت ھای ( لایھ ای -٣
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):مقاومت ھای کربنی ( ترکیبی
مقاومت ھای کربنی در اکثر مدارات الکترونیکی مورد استفاده قرار می گیرند کھ علت این امر قیمت پایین ، زمخت 
بودن و کوچک بودن این نوع مقاومت ھا می باشد . البتھ این نوع مقاومت ھا دو ضعف عمده دارند ، یکی این کھ در 

ادی درون این مقاومت ھا ایجاد می گردد و بھ ھمین دلیل در اثر عبور جریان از این نوع مقاومت ھا حرارت نسبتا زی
مدارات با جریان زیاد نمی توانند مورد استفاده قرار گیرند و دیگر این کھ معمولا تلرانس ھای بالایی دارند . نمونھ 

ر کربن را ) نشان داده شده است . برای ساخت این نوع مقاومت ھا معمولا پود٢ھایی از این نوع مقاومت در شکل (
با مواد عایق مخلوط می کنند کھ نسبت مخلوط کردن این مواد مقدار اھمی مقاومت را تعیین می کند . سپس مخلوط 
حاصل را در یک استوانھ کائوچویی قرار می دھند و دو سیم نیز برای اتصال مقاومت بھ مدار بھ دو سر مقاومت 

. (٣)وصل می کنند ھمانند شکل 

٢شکل 

٣شکل 

( Wire Wound Resistor )مقاومت ھای سیمی :
از پیچاندن سیم ھای مقاومت دار طویل بھ دور یک ھستھ ، مقاومت سیمی یا سیم پیچی شده ساختھ می شود . معمولا 

یک روپوش سرامیکی یا پلاستیکی بر روی سیم ھای پیچیده شده بر روی ھستھ می کشند تا سیم ھا آسیب نبینند . 
ش داده شده است . ھمچنین نمونھ ای از یک ) نمای٥و ((٤)ساختمان داخلی مقاومت ھای سیمی در شکل ھای 

.نمایش داده شده است(٦)مقاومت سیمی در شکل 
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٤شکل 

٥شکل 

٦شکل 

وات ٢٥٠وات تا ٢این نوع مقاومت ھا در دو نوع قدرتی و دقیق ساختھ می شوند . نوع قدرتی در محدوده توان ھای 
وات تا ٠.٢٥خود عبور دھد . نوع دقیق نیز در محدوده توان ھای ساختھ می شود و می تواند جریان ھای زیاد را از 

معمولا .وات ساختھ می شود و دارای تلرانس پایینی می باشد اما نمی تواند جریان ھای زیاد را از خود عبور دھد٢
ازه فیزیکی اندازه فیزیکی مقاومت ھای سیمی کھ در جریان ھای زیاد مورد استفاده قرار می گیرند بزرگتر از اند

مقاومت ھای سیمی قدرتی معمولا .مقاومت ھای سیمی است کھ برای کارھای دقیق و جریان پایین بھ کار می روند
بھ شکل یک محفظھ سیمان مانند کھ دارای سطح مقطع مربع یا مستطیل شکل است ساختھ می شوند و بھ مقاومت ھای 

ین امکان را فراھم می آورد کھ برای خنک کردن آنھا آجری معروفند . شکل خاص محفظھ مقاومت ھای آجری ا
نمونھ ای از این نوع مقاومت (٧)قرار داد . در شکل (Heat sink)بتوان آنھا را بر روی ورقھ فلزی خنک کننده

نشان داده شده است . یکی از ویژگی ھای خوب مقاومت سیمی این است کھ بھ ھنگام سوختن شعلھ ور نشده و ھمچنین 
Fusible)سوختن ، کاملا قطع می شود . بھ ھمین دلیل ، در بسیاری از مدارھا بھ عنوان مقاومت فیوزیپس از

Resistor)استفاده می شود و بھ آن مقاومت حفاظتی(Safety Resistor)زیرا این مقاومت ھا در .نیز می گویند
ان عبوری از آن از حد معینی بیشتر شود حالت عادی بھ صورت یک مقاومت معمولی عمل می کنند و چنان چھ جری

.) نمونھ ای از این نوع مقاومت نشان داده شده است٨مانند یک فیوز قطع می شوند . در شکل (

٧شکل 

٨شکل 



١٩

بوده کھ این نوعی عیب برای آن (مقاومت سیمی بھ سبب دارا بودن سیم پیچ ، دارای خاصیت اندوکتانس ( خودالقایی 
شود زیرا در فرکانس ھای بالا ، مقاومت سیمی نسبت بھ مقدار نامی خود ، مقاومت بیشتری از خود محسوب می 
تا (Bifilar)البتھ در این گونھ موارد توانستھ اند با روش پیچیدن سیم بھ صورت دولایی یا بی فیلار.نشان می دھد

برگشت در کنار ھم قرار گرفتھ و عبور حد زیادی این مشکل را برطرف نمایند . در این روش سیم ھای رفت و
) پیچیدن سیم بھ ٩جریان ھای مساوی و مخالف ھم تا حد زیادی خاصیت خودالقایی را کاھش می دھد . در شکل (

.روش بی فیلار بر روی استوانھ عایق نشان دا ده شده است

٩شکل 

:مقاومت ھای لایھ ای
ی سیمی و کربنی می باشند ، یعنی دقت مقاومت ھای سیمی را دارند ولی این نوع مقاومت ھا ، ترکیبی از مقاومت ھا

از نظر اندازه و قیمت بھ مقاومت ھای کربنی نزدیکند . مقاومت ھای لایھ ای را معمولا با رسوب دادن نوار نازکی 
ت بھ مدار ، از ماده مقاومت بر روی یک لولھ عایق از جنس سرامیک یا شیشھ درست می کنند . برای اتصال مقاوم

بھ دو انتھای لولھ دو سیم رابط وصل می کنند و برای محافظت مقاومت نیز تمام آن را با ماده عایقی روکش می کنند . 
.) نمایش داده شده است ١٠مراحل ساخت مقاومت لایھ ای در شکل (

١٠شکل 

.قاومت ھای وابستھ ( تابع ) تقسیم می شوندمقاومت ھای متغیر نیز خود بھ دو دستھ کلی مقاومت ھای قابل تنظیم و م
:مقاومت ھای متغیر قابل تنظیم عبارتند از

پتانسیومتر١-
رئوستا ٢-

: (Potentiometer)پتانسیومتر 
پتانسیومتر از یک المان مقاومتی دوار کھ درون محفظھ ای قرار گرفتھ ، تشکیل شده است . این المان مقاومتی ممکن 

سیمی ، لایھ ای و یا کربنی باشد . دو ترمینال بھ دو انتھای این المان مقاومتی متصل است کھ مقدار است بھ صورت
مقاومت بین این دو ترمینال ھمواره ثابت و برابر مقدار اھمی المان مقاومتی است . بین این دو ترمینال ، یک ترمینال 

نتاکت متحرک می تواند بر روی المان مقاومتی دیگر وجود دارد کھ بھ یک کنتاکت متحرک متصل است و این ک
حرکت کند و سبب تغییر مقاومت بین ترمینال وسط و ھر یک از ترمینال ھای کناری گردد . برای حرکت کنتاکت 
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متحرک بر روی المان مقاومتی ، انتھای المان مقاومتی را بھ یک ولوم و یا بھ یک صفحھ شیاردرا کھ توسط پیچ 
.ست متصل می کنندگوشتی قابل حرکت ا

١١شکل 

١٢شکل 

تغییر مقاومت بین ترمینال وسط و یکی از ترمینال ھای کناری می تواند نسبت بھ چرخش ولوم و یا صفحھ شیاردار ، 
خطی و یا غیر خطی باشد کھ بر این اساس پتانسیومتر را خطی و یا غیر خطی می نامند . در یک پتانسیومتر خطی 

یکسان ولوم و یا صفحھ شیاردار ، تغییرات مقدار مقاومت بین ترمینال وسط و ھر یک از ترمینال بھ ازای تغییرات 
٠ھای کناری یکسان خواھد بود . بھ عنوان مثال در یک پتانسیومتر خطی اگر بھ ازای چرخش ولوم پتانسیومتر از 

افزایش یابد ، در ١kΩبھ ٠Ωاز درجھ ، مقاومت بین ترمینال وسط و یکی از ترمینال ھای کناری ٩٠درجھ تا 
٢kΩبھ ١kΩدرجھ چرخانده شود مقاومت بین آن دو ترمینال از ١٨٠درجھ تا ٩٠صورتی کھ ولوم پتانسیومتر از 

افزایش خواھد یافت . معمولا مقدار مقاومت بین ترمینال ھای کناری پتانسیومتر و یا بھ عبارتی مقدار اھمی المان 
شروع شود نشان دھنده خطی بودن Bبر روی آن می نویسند کھ اگر این مقدار با حرفمقاومتی پتانسیومتر را 

شروع شود نشان دھنده این خواھد بود کھ پتانسیومتر ما یک پتانسیومتر Aپتانسیومتر است و اگر این مقدار با حرف
مت بین ترمینال متحرک و ھر غیر خطی است یعنی بھ ازای تغییرات یکسان ولوم و یا صفحھ شیاردار ، تغییرات مقاو

یک از ترمینال ھای ثابت یکسان نخواھد بود بلکھ این تغییرات بھ صورت غیر خطی خواھد بود و یا بھ عبارتی 
منحنی تغییرات مقاومت بین ترمینال ھای ثابت و متحرک نسبت بھ چرخش کنتاکت متحرک ، غیر خطی خواھد بود . 

علائم اختصاری (١٣تاژ در مدارات مورد استفاده قرار می گیرد . در شکل(پتانسیومتر بیشتر بھ منظور تقسیم ول
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) منظور از ١٣) نحوه قرار گرفتن پتانسیومتر در مدار نمایش داده شده است . در شکل (١٤پتانسیومتر و در شکل (
.فلش ، ترمینال متصل بھ کنتاکت متحرک و دو سر دیگر ترمینال ھای ثابت ھستند

١٣شکل 

١٤شکل
:رئوستا

رئوستا ھمان پتانسیومتر است با یک تفاوت کوچک و آن این است کھ در رئوستا یکی از ترمینال ھای ثابت مورد 
بھ عبارتی رئوستا از یک المان مقاومتی ، یک کنتاکت متحرک و یک کنتاکت .استفاده قرار نگرفتھ و آزاد می ماند

) نحوه قرار گرفتن ١٥در شکل (.منظور تغییر جریان بھ کار می رودثابت تشکیل شده است . رئوستا در مدارات بھ
.رئوستا در مدار نمایش داده شده است

مقاومت ھای وابستھ ( تابع ) بھ مقاومت ھایی گفتھ می شود کھ مقدار آنھا بھ عوامل مختلفی مانند حرارت ، نور ، 
:ولتاژ و ... بستگی دارد . این مقاومت ھا عبارتند از

مقاومت ھای تابع حرارت -١
مقاومت ھای تابع نور ٢-
مقاومت ھای تابع ولتاژ -٣
مقاومت ھای تابع میدان مغناطیسی-٤

:مقاومت ھای تابع حرارت
مقدار اھم این نوع از مقاومت ھا تابع حرارت است یعنی در اثر تغییر دما ، مقدار مقاومت آنھا نیز تغییر می کند . بھ 

Temperature Dependentاز حروف اول کلمات عبارت TDR .نیز می گویندTDRاز مقاومت ھااین نوع
Resistor ھمچنین نام دیگر این مقاومت ھا ترمیستور.بھ معنای مقاومت تابع حرارت گرفتھ شده است(

Thermistor )می باشد کھ این واژه نیز از عبارتThermally Sensitive Resistorنای مقاومت حساس بھ مع
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:نسبت بھ حرارت گرفتھ شده است . ترمیستورھا در دو نوع ساختھ می شوند کھ این دو نوع عبارتند از
: ( PTC )الف ) ترمیستور با ضریب حرارتی مثبت

٢٥را در دمای PTCمقدار اھم این نوع از مقاومت ھا با افزایش دما ، افزایش می یابد . مقدار اھم مقاومت ھای
دو برابر می شود ، PTCدرجھ سانتی گراد بیان می کنند . ھمچنین علاوه بر این مقدار ، دمایی را کھ در آن مقاومت 

Positiveاز حروف اول کلمات عبارتPTCدر ضمن واژه.قید می کنند . بھ این دما ، دمای سوئیچ می گویند
Temperature Coefficient تصاویری از دو(١٦)بھ معنای ضریب حرارتی مثبت گرفتھ شده است . در شکل

PTC) علائم اختصاری ١٧نمایش داده شده است . ھمچنین در شکل (PTCنمایش داده شده است.

(١٧)شکل )١٦شکل (

( NTC )ستور با ضریب حرارتی منفیب ) ترمی :
از حروف اول کلمات NTCبا افزایش دما ، کاھش می یابد . در اینجا نیز واژهNTCمقدار اھم مقاومت ھای

بھ معنای ضریب حرارتی منفی گرفتھ شده است . . در شکل Negative Temperature Coefficientعبارت
نمایش NTCعلائم اختصاری(١٩ھمچنین در شکل (.داده شده استنمایش NTC) تصویری از یک نمونھ١٨(

.داده شده است

(١٩))                                                             شکل ١٨شکل (

:مقاومت ھای تابع نور
شدت نور تابیده شده بھ سطح مقاومت بستگی دارد . این مقاومت ھا در فضای مقدار اھم این نوع از مقاومت ھا بھ 

تاریک دارای مقاومت خیلی زیاد ( در حد مگا اھم ) و در روشنایی دارای مقاومت کم ( در حد کیلو اھم و یا اھم ) می 
Lightلمات عبارتاز حروف اول کLDR .نیز می گویندLDRباشند . بھ این مقاومت ھا فتورزیستور و ھمچنین

Dependent Resistor بھ معنای مقاومت تابع نور گرفتھ شده است . برای اینکھ نور بر روی المان مقاومتی
فتورزیستور اثر گذارد ، سطح ظاھری آن را با شیشھ و یا پلاستیک شفاف می پوشانند . از این مقاومت ھا در مدارات 

و LDR) تصاویری از چند٢٠نورسنج ) استفاده می شود . در شکل ()الکترونیکی بھ عنوان تشخیص دھنده نور 
.علائم فنی آن نمایش داده شده است(٢١)در شکل 
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:مقاومت ھای تابع ولتاژ
مقدار اھم این نوع از مقاومت ھا با ولتاژ رابطھ معکوس دارد . یعنی با افزایش ولتاژ ، مقدار اھم آن ھا کاھش می یابد 

از حروف اول کلمات VDR .نیز می گویندVDRو ھمچنین( Varistor ). بھ این نوع از مقاومت ھا واریستور 
ت تابع ولتاژ گرفتھ شده است . نکتھ قابل توجھ در مورد بھ معنای مقاومVoltage Dependent Resistorعبارت

واریستورھا این است کھ واریستورھا بھ پلاریتھ ولتاژ اعمال شده وابستھ نیستند کھ این خود مزیتی برای این نوع 
) تصویری از ٢٢بسیار مناسب ھستند . در شکل (ACمقاومت ھا محسوب می شود زیرا برای استفاده در مدارات

.علامت اختصاری آن نمایش داده شده است(٢٣و در شکل (VDRمونھیک ن

)٢٣شکل ()٢٢شکل(

:مقاومت ھای تابع میدان مغناطیسی
نیز می MDRدر اثر اعمال میدان مغناطیسی بر این مقاومت ھا ، مقدار اھم آنھا تغییر می کند . بھ این مقاومت ھا

بھ معنای مقاومت تابع میدان Dependent Resistor Magneticگویند کھ این واژه از حروف اول کلمات عبارت
اومت ھا این است کھ چون در ساخت این مقاومت ھا از مغناطیسی گرفتھ شده است . نکتھ قابل توجھ در مورد این مق

نیمھ ھادی ھایی با ضریب حرارتی منفی استفاده شده است بنابراین در صورت افزایش دما ، مقدار اھم این مقاومت ھا 
.نمایش داده شده استMDR) علامت اختصاری٢٤کاھش می یابد . در شکل (

)٢٤شکل (
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دیود

ساختھ می شوند . ( برای آشنایی با نیمھ ھادی ھا ، بھ صفحھ آشنایی با نیمھ PوNدیودھا از نیمھ ھادی ھای نوع
بھ ھم اتصال یابند PوNھرگاه دو کریستال نیمھ ھادی نوع. (ھادی ھا از ھمین وب سایت مراجعھ فرمایید

نفوذ می نمایند و با Pقرار دارند بھ منطقھP–Nلکھ در نزدیکی محل اتصاNالکترونھای آزاد نیمھ ھادی نوع
ترکیب می شوند و بھ این ترتیب حفره ھایی از بین می روند و الکترونھای آزاد بھ Pحفره ھای کریستال نوع

صورت الکترون ھای ظرفیت درمی آیند . عبور یک الکترون از محل اتصال سبب ایجاد یک جفت یون می شود 
یک اتم پنج ظرفیتی الکترونی را از دست داده Nوارد می شود در ناحیھPبھ ناحیھNاز ناحیھزیرا وقتی الکترونی

یک اتم سھ ظرفیتی الکترونی را دریافت می کند و بھ یون Pو بھ یون مثبت تبدیل می شود و در مقابل ، در ناحیھ
از محل اتصال نیمھ ھادی ھا ، در محل پیوند منفی تبدیل می شود . بھ این ترتیب در اثر عبور تعداد زیادی الکترون 

این یون ھا در کریستال ثابت ھستند زیرا بھ علت پیوند کووالانس بین .تعداد زیادی یون مثبت و منفی ایجاد می شود
تخلیھ بنابراین در محل پیوند ناحیھ ای بھ نام لایھ .الکترونھای اتم ھا ، نمی توانند مانند الکترونھای آزاد حرکت کنند

بھ وجود می آید کھ در آن حامل ھای ھدایت الکتریکی یعنی الکترونھا و حفره ھا وجود ندارند . بھ ناحیھ تخلیھ ، ناحیھ 
سد ھم گفتھ می شود . یون ھای مثبت و منفی در ناحیھ تخلیھ سبب ایجاد میدان الکتریکی می شوند . این میدان 

اتصال مخالفت می کند . ھرگاه میدان ایجاد شده بھ حدی برسد کھ مانع الکتریکی با عبور الکترونھای آزاد از محل 
عبور الکترون از محل اتصال گردد حالت تعادل بھ وجود می آید و بھ این صورت دیود کریستالی ساختھ می شود . 

.ده شده است) ساختمان دیود نمایش دا١ولتاژ ایجاد شده در ناحیھ تخلیھ ، پتانسیل سد نامیده می شود . در شکل (

در این شکل یون ھای مثبت ومنفی در ناحیھ تخلیھ و میدان الکتریکی ایجاد شده بین یون ھا و ھمچنین نیمھ ھادی ھای 
در این شکل دایره ھای سفید رنگ ، بیانگر حفره ھا و دایره ھای دنبالھ .بھ خوبی نمایش داده شده استPوNنوع

الکترونھای آزاد در حال حرکت ھستند . در ادامھ می خواھیم بھ بررسی این موضوع دار قرمز رنگ ، بیانگر 
.اعمال شود چھ اتفاقی روی می دھدP–Nبپردازیم کھ اگر ولتاژی بھ دو سر اتصال

P–Nبایاس کردن اتصال ولتاژی اعمال کنیم گوییم آن را بایاس نموده ایم . بایاس P–Nھرگاه بھ دو سر اتصال:
.بھ دو صورت مستقیم و معکوس انجام می گیردP–Nن اتصالکرد

و قطب منفی منبع تغذیھ را بھ Pاگر قطب مثبت منبع تغذیھ را بھ نیمھ ھادی نوع: ( Forward Bias )بایاس مستقیم
تقیم دیود ) بایاس مس٢وصل کنیم ، دیود را در بایاس مستقیم یا موافق قرار داده ایم . در شکل (Nنیمھ ھادی نوع 

.نمایش داده شده است
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٢شکل 

ھنگامی کھ میدان الکتریکی ناشی از منبع تغذیھ ، میدان الکتریکی پتانسیل سد را خنثی می کند ، منطقھ تخلیھ و 
بھ سمت محل پیوند رانده می شوند . این الکترونھا وارد Nپتانسیل سد از بین می رود و الکترونھای کریستال

الکترونھای ظرفیت از حفره ای .شده و در اثر ترکیب با حفره ھا بھ الکترون ظرفیت تبدیل می شوندPکریستال نوع
بھ حفره دیگر می روند تا بھ انتھای کریستال و سرانجام بھ قطب مثبت منبع تغذیھ می رسند . چنین بھ نظر می رسد 

ت می کنند و جریانی را بھ وجود می آورند ، در خلاف جھت حرکت الکترونھا حرکPکھ حفره ھا در کریستال نوع
در حالی کھ عملاً آنھا بدون حرکت ھستند . در بایاس مستقیم دیود ، اگر ولتاژ دو سر دیود را بھ تدریج از صفر 

ھمین کھ ولتاژ دو سر دیود بھ حدود ولتاژ تماس پیوند.افزایش دھیم ، در ابتدا جریان کمی از مدار عبور خواھد کرد 
P–N) ٣رسید جریان شروع بھ افزایش می نماید . این ولتاژ حدی را ولتاژ آستانھ ھدایت دیود می گویند . در شکل (

.آمپر دیود در بایاس مستقیم نمایش داده شده است–منحنی مشخصھ ولت 

٣شکل 

منفی آن را بھ و قطبNاگر قطب مثبت منبع تغذیھ را بھ کریستال نوع : ( Reverse Bias )بایاس معکوس
) بایاس معکوس دیود ٤متصل کنیم ، دیود را در بایاس معکوس یا مخالف قرار داده ایم . در شکل (Pکریستال نوع

.نمایش داده شده است

٤شکل 

می شوند و با حفره ھای مجاور ناحیھ Pدر این حالت الکترونھایی از قطب منفی منبع تغذیھ وارد نیمھ ھادی نوع
می شوند . ھمچنین در Pتخلیھ ترکیب می شوند و بھ این ترتیب سبب افزایش عرض ناحیھ تخلیھ در نیمھ ھادی نوع

، الکترونھای اطراف ناحیھ تخلیھ جذب قطب مثبت منبع تغذیھ می شوند و آن نواحی از الکترون Nنیمھ ھادی نوع
با افزایش ناحیھ تخلیھ ، .احیھ تخلیھ افزایش می یابدنیز عرض نNتھی می شود و بھ این ترتیب در نیمھ ھادی نوع

پتانسیل سد نیز افزایش می یابد و این افزایش پتانسیل سد آنقدر ادامھ می یابد تا پتانسیل سد با ولتاژ منبع تغذیھ برابر 
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د با ولتاژ منبع شود و پس از آن عرض ناحیھ تخلیھ ثابت خواھد ماند . علت این امر این است کھ زمانی کھ پتانسیل س
، نیروی دافعھ بین یون ھای منفی و الکترونھای قطب منفی منبع تغذیھ Nتغذیھ برابر می شود در نیمھ ھادی نوع

مانع نزدیک شدن این الکترونھا بھ ناحیھ تخلیھ می شود و در نتیجھ عرض ناحیھ تخلیھ در این نیمھ ھادی ثابت می 
ز ، نیروی جاذبھ بین یون ھای مثبت و الکترونھای اطراف ناحیھ تخلیھ ، مانع نیPھمچنین در نیمھ ھادی نوع.ماند

.دور شدن این الکترونھا از این نواحی می شود و در نتیجھ در این نیمھ ھادی نیز عرض ناحیھ تخلیھ ثابت می ماند
ی کند کھ جھت این جریان البتھ توجھ داشتھ باشید کھ در بایاس معکوس دیود ، جریان بسیار ضعیفی از دیود عبور م

از طرف کاتد بھ طرف آند است و علت برقراری این جریان در دیود این است کھ در بایاس معکوس دیود ، در ناحیھ 
تحت تأثیر این میدان و نیز انرژی حرارتی محیط ، بعضی از پیوند .تخلیھ یک میدان الکتریکی قوی ایجاد می شود

الکترونھای آزاد شده در خلاف جھت .م ھا شکستھ شده و الکترونھایی آزاد می شوندھای کووالانسی بین یون ھا و ات
میدان حرکت کرده و خود را بھ قطب مثبت منبع تغذیھ می رسانند . بعضی از این الکترونھا در طول مسیر خود با 

وندھا یی ، مجدداً ھمان یعنی حفره ھا ترکیب می شوند و در اثر شکستھ شدن پیNحامل ھای اقلیت نیمھ ھادی نوع
نیز ، Pتعداد الکترون آزاد می شود کھ بھ طرف قطب مثبت منبع تغذیھ حرکت می کنند . ھم زمان در نیمھ ھادی نوع

حامل ھای اقلیت کھ الکترونھا ھستند وارد ناحیھ تخلیھ شده و با حفره ھای ایجاد شده ترکیب می شوند و ھمان تعداد 
می شود و بھ این ترتیب جریان ضعیفی در دیود جاری می شود کھ بھ Pارد نیمھ ھادی نوعالکترون از منبع تغذیھ و

آن جریان اشباع معکوس دیود می گویند . بنابراین ، این حامل ھای اقلیت نیمھ ھادی ھا ھستند کھ سبب برقراری 
ارت محیط وابستھ است و جریان اشباع معکوس در دیود می شوند . مقدار جریان اشباع معکوس دیود بھ درجھ حر

پس از بھ اشباع رسیدن جریان معکوس دیود ، افزایش ولتاژ معکوس در مقدار آن تأثیری ندارد . اما آیا می توان ھر 
مقدار ولتاژ معکوسی را بھ دو سر دیود وصل کرد ؟ این موضوع را در ادامھ و تحت عنوان ولتاژ شکست معکوس 

.دیود مورد بررسی قرار می دھیم

زمانی کھ ولتاژ معکوس دو سر دیود از یک مقدار مشخصی بیشتر شود جریان :ولتاژ شکست معکوس دیود
معکوس دیود بھ سرعت و بھ شدت افزایش می یابد و این جریان زیاد ، حرارت زیادی در دیود تولید می کند کھ سبب 

شکست و بھ ولتاژی کھ در آن ، این پدیده آغاز بھ پدیده ای کھ در این حالت رخ می دھد پدیده .سوختن دیود می شود
می شود ولتاژ شکست معکوس دیود می گویند . پدیده شکست دیود می تواند حاصل یکی از دو پدیده شکست ضرب 

.بھمنی و یا شکست زنر باشد کھ در ادامھ بھ بررسی آنھا می پردازیم

با زیاد شدن ولتاژ معکوس ، عرض ناحیھ تخلیھ بیشتر دیدیم کھ در بایاس معکوس دیود :پدیده شکست ضرب بھمنی
حال اگر ولتاژ معکوس دیود بھ مقدار .می شود و ھمچنین شدت میدان الکتریکی در این ناحیھ افزایش می یابد

در خلاف جھت میدان Pخاصی برسد ، در اثر میدان الکتریکی قوی ایجاد شده ، حامل ھای اقلیت نیمھ ھادی نوع
کت کرده و بھ سرعت شتاب می گیرند . این حامل ھا با شتاب گرفتن خود می توانند با شدت زیاد با یون شروع بھ حر

ھا و اتم ھای واقع در ناحیھ تخلیھ برخورد نموده و ضمن شکستن پیوندھای کووالانس آنھا ، تعدادی حامل جدید را نیز 
زیاد در ناحیھ تخلیھ قرار گرفتھ و پس از برخورد با یون آزاد نمایند . حامل ھای جدید نیز تحت تأثیر میدان الکتریکی

بنابراین تعداد حامل ھایی کھ .ھا و اتم ھای دیگر ، حامل ھای بیشتری را از پیوندھای کووالانس آنھا جدا می سازند
. این پدیده می توانند در ایجاد جریان دخالت کنند بطور ناگھانی افزایش یافتھ و باعث افزایش سریع جریان می شوند

.را کھ موجب افزایش ناگھانی جریان معکوس دیود می شود ، پدیده شکست ضرب بھمنی گویند 

با زیاد شدن ولتاژ معکوس دیود ، شدت میدان الکتریکی در ناحیھ تخلیھ ممکن است بھ حدی :پدیده شکست زنر
را شکستھ و الکترونھای زیادی را آزاد نماید . در برسد کھ بتواند مستقیماً پیوندھای کووالانسی موجود در این ناحیھ 

این حالت جدا شدن الکترونھا ناشی از برخورد سایر الکترونھا با آنھا نبوده ، بلکھ ناشی از تأثیر مستقیم میدان 
.الکتریکی ناحیھ تخلیھ بر آنھا است . این پدیده نیز باعث افزایش سریع جریان معکوس دیود می شود

.آمپر دیود در بایاس معکوس نمایش داده شده است–منحنی مشخصھ ولت) ٥در شکل (
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برخی از کمیت ھای دیود اگر از میزان ماکزیمم بیشتر شوند بھ دیود آسیب می رسانند . مقادیر :مقادیر حد در دیودھا
مشخصات دیودھا آورده می شوند و ماکزیمم این کمیت ھا مقادیر حد دیود نام دارند . برخی از مقادیر حد کھ در کتاب 

:با توجھ بھ طراحی می توان از آنھا استفاده نمود عبارتند از
حداکثر ولتاژی کھ در بایاس معکوس می تواند در دو سر دیود قرار گیرد بطوری کھ :حداکثر ولتاژ معکوس١-

رامتر برای حداکثر ولتاژ معکوس قید می دیود آسیب نبیند ، حداکثر ولتاژ معکوس دیود نام دارد . معمولاً چھار پا
:شود کھ این چھار پارامتر عبارتند از

DCحداکثر ولتاژ معکوس)الف اعمال شده بھ دو سر دیود در بایاس معکوس کھ دیود می تواند DCحداکثر ولتاژ:
.نمایش می دھندVRمی گویند و آن را باDCتحمل کند را حداکثر ولتاژ معکوس

حداکثر ولتاژ مؤثری کھ بھ صورت معکوس می تواند در دو سر دیود قرار گیرد بھ :حداکثر ولتاژ معکوس مؤثرب) 
.نمایش می دھندVR(rms)طوری کھ دیود آسیب نبیند و آن را با 

حداکثر ولتاژ معکوس قابل تحمل توسط دیود در وضعیت کار:ج ) ولتاژ معکوس قابل تحمل در وضعیت کار عادی
.نمایش می دھندVRWMعادی را ولتاژ معکوس قابل تحمل در وضعیت کار عادی می گویند و آن را با

حداکثر ولتاژ معکوسی کھ بھ صورت تکرار سیکل ھا می تواند در دو :د ) ماکزیمم ولتاژ معکوس تکرار سیکل ھا
س تکرار سیکل ھا می گویند و آن را باسر دیود قرار بگیرد بطوری کھ دیود آسیب نبیند را ماکزیمم ولتاژ معکو

VRRMنمایش می دھند.

یا متوسط کھ می توان از دیود در گرایش مستقیم عبور داد بھ گونھ DCبھ حداکثر جریان:حداکثر جریان مستقیم٢-
عبور این جریان نمایش می دھند . در اثرIFای کھ دیود آسیب نبیند حداکثر جریان مستقیم دیود می گویند و آن را با

حرارت ایجاد می شود . اگر در ھوای آزاد ، حرارت ایجاد شده در دیود خوب دفع نشود دیود P–Nدر محل اتصال
.را روی گرماگیر نصب نمود

حداکثر جریانی کھ بھ صورت تکرار سیکل ھا در بایاس مستقیم در دیود جاری می شود :حداکثر جریان تکرای-٣
) یک نمونھ جریان تکراری ٦نمایش می دھند . در شکل (IFRMان تکراری دیود می گویند و آن را بارا حداکثر جری

.نمایش داده شده است
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٦شکل 

- حداکثر جریانی کھ در زمان بسیار کوتاه ( حدود چند میکروثانیھ ) می تواند از دیود :حداکثر جریان لحظھ ای٤
.نمایش می دھندIFSMدیود آسیب نرسد را حداکثر جریان لحظھ ای دیود گویند و آن را باعبور کند بھ گونھ ای کھ بھ

- می تواند PوNحداکثر حرارتی کھ در یک دیود ، در محل پیوند نیمھ ھادی ھای:درجھ حرارت محل پیوند٥
.نمایش داده می شودTjایجاد شود بھ طوری کھ بھ دیود آسیب نرسد و آن را با

.دیودھا انواع مختلفی دارند کھ در ادامھ بھ بررسی آنھا می پردازیم:انواع دیود
ولت جریانی را از ٠.٥دیود معمولی : دیودھای معمولی سیلیسیمی در بایاس مستقیم و بھ ازای ولتاژھای کمتر از 

ان ضعیفی در دیود برقرار می شود و ولت شود ، جری٠.٦٥تا حدود ٠.٥خود عبور نمی دھند . اگر ولتاژ بایاس بین 
بنابراین ولتاژ آستانھ ھدایت .اگر ولتاژ بایاس بیشتر از این مقدار شود جریان دیود بھ طور ناگھانی افزایش می یابد

ولت ٠.٢دیودھای معمولی ژرمانیومی دارای ولتاژ آستانھ ھدایت .ولت می باشد ٠.٦٥دیود معمولی سیلیسیمی حدود 
ولت جریانی را از خود عبور نمی دھند و ٠.١این دیودھا در بایاس مستقیم ، بھ ازای ولتاژ بایاس کمتر از .می باشند

ولت شود ، جریان ضعیفی در دیود برقرار می شود و در صورتی کھ مقدار ولتاژ ٠.٢تا ٠.١اگر ولتاژ بایاس بین 
دیودھای معمولی دارای ولتاژ شکست .فزایش می یابدولت بیشتر شود ، جریان دیود بھ طور ناگھانی ا٠.٢بایاس از 

معکوس بالایی ھستند کھ مقدار ولتاژ شکست معکوس ھر نوع دیود توسط کارخانھ سازنده آن مشخص می شود . 
دیودھای معمولی ، از نظر شکل ظاھری انواع مختلفی دارند اما علامت اختصاری ھمھ آنھا یکسان است . در شکل 

.ری دیود معمولی نمایش داده شده است) علامت اختصا٧(

٧شکل 

) ، علامت مثلث ، جھت جریان قراردادی در دیود بھ ازای بایاس مستقیم را نشان می دھد . ھمچنین نیمھ ٧در شکل (
بھ ، کاتد نام گذاری شده است و شرط ھدایت دیود این است کھ ولتاژ آند حداقل N، آند و نیمھ ھادی نوعPھادی نوع

اندازه ولتاژ آستانھ ھدایت دیود ، بیشتر از کاتد باشد . معمولاً بر روی دیود ، پایھ کاتد توسط یک نوار رنگی و یا یک 
نقطھ مشخص می شود و گاھی نیز بر روی دیود علامت اختصاری آن را درج می کنند کھ در این صورت تشخیص 

تا ١N٤٠٠١دیودھای معمولی کھ کاربرد زیادی دارند دیودھای ) می باشد . تعدادی از ٧پایھ ھای دیود مطابق شکل (
١Nھستند . این دیودھا در مدارھای مختلف از جملھ در مدارھای یکسوساز بھ وفور مورد استفاده قرار می ٤٠٠٧

.) این دیودھا از نظر مقادیر حد ، با یکدیگر مقایسھ شده اند١گیرند . در جدول شماره (

حروف 
اختصاری

١N٤٠٠١ ١N٤٠٠٢ ١N٤٠٠٣ ١N٤٠٠٤ ١N٤٠٠٥ ١N٤٠٠٦ ١N٤٠٠٧ واحد

VRRM ٥٠ ١٠٠ ٢٠٠ ٤٠٠ ٦٠٠ ٨٠٠ ١٠٠٠ ولت
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.نمایش داده شده است١N٤٠٠٧) تصویری از چند دیود معمولی ٨(در شکل 

٨شکل 

ساختھ می شود . جنس NوPدیود زنر ھم مانند دیود معمولی از اتصال دو کریستال: ( Zener Diode )دیود زنر
سیمی عمل می کند . بر خلاف نیمھ ھادی ھای این دیود از سیلیسیم بوده و در بایاس موافق مانند یک دیود معمولی سیلی

دیود ھای معمولی کھ در بایاس مخالف ، در منطقھ شکست آسیب می بینند ، دیودھای زنر بھ گونھ ای ساختھ می شوند 
تا بتوانند در منطقھ شکست کار کنند . وقتی ولتاژ بایاس مخالف دیود زنر را بھ تدریج افزایش دھیم ، در یک ولتاژ 

ت می کند. ولتاژی کھ دیود زنر بھ ازای آن در بایاس معکوس ھادی می شود بھ ولتاژ خاص دیود شروع بھ ھدای
شکست زنر معروف است . در کارخانھ ھای سازنده دیود زنر ، با تنظیم میزان ناخالصی در این دیودھا ، دیودھایی با 

لتاژ دو سر دیود تقریباً ثابت ولتاژھای شکست مختلف ساختھ می شوند . با ھادی شدن دیود در ولتاژ شکست دیود ، و
می ماند و جریان عبوری از دیود افزایش می یابد . از این خاصیت دیود زنر برای تثبیت ولتاژ استفاده می شود . 

علائم (٩آمپر دیود معمولی است . در شکل (–آمپر دیود زنر شبیھ بھ منحنی مشخصھ ولت –منحنی مشخصھ ولت 
.ه شده استاختصاری دیود زنر نمایش داد

VRWM
VR

VRSM ٦٠ ١٢٠ ٢٤٠ ٤٨٠ ٧٢٠ ١٠٠٠ ١٢٠٠ ولت
VR(rms) ٣٥ ٧٠ ١٤٠ ٢٨٠ ٤٢٠ ٥٦٠ ٧٠٠ ولت

IF ١ آمپر
IFSM برای یک سیکل٣٠ آمپر
Tj – ٦٥ to +١٧٥

جھ 
در

راد
ی گ

انت
س
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٩شکل 

ساختھ می شود . دو سری Eدیود زنر در ولتاژھای شکست مختلف مطابق استاندارد سری:استاندارد ولتاژھای زنر 
دارای E١٢ولت ساختھ می شود. سری٢٠٠ولت تا ٢.٤ولتاژ زنر معمولاً از .متداول تر استE٢٤وE١٢استاندارد
معمولاً تلرانس ھمراه با ولتاژ شکست بر روی دیود .درصد است٥دارای تلرانس E٢٤سریدرصد و ١٠تلرانس 

.درصد بھ کار می رود١٠برای تلرانس Dدرصد و حرف٥برای تلرانس Cنوشتھ می شود . حرف

وختن دیود می جریانی کھ در بایاس معکوس ، از دیود زنر عبور می کند اگر زیاد شود باعث س:توان دیودھای زنر
می شود . حداکثر جریانی کھ بھ ازای آن ، P–Nشود . زیرا این جریان باعث بھ وجود آمدن حرارت در محل پیوند

.دیود معیوب نمی شود بستگی بھ توان زنر و ولتاژ شکست زنر دارد . توان دیود زنر از رابطھ زیر بھ دست می آید

حداکثر جریانی است کھ می تواند در بایاس IZولتاژ شکست زنر وVZتوان دیود زنر ، PZکھ در این رابطھ
بنابراین در صورت داشتن توان زنر و ولتاژ شکست آن ، می توان با استفاده از .معکوس از دیود زنر عبور کند

فرمول بالا حداکثر جریانی کھ می تواند در بایاس معکوس از دیود عبور کند بھ طوری کھ دیود آسیب نبیند را بھ 
یک نمونھ (١٠)شکل وات ساختھ می شوند . در٥٠وات تا ٠.١٥دست آورد . دیددھای زنر معمولاً برای توان ھای 

.نیز یک نمونھ دیود زنر توان بالا نمایش داده شده است(١١)دیود زنر توان پایین و در شکل 

)١٠شکل (



٣١

)١١شکل (

کارخانجات سازنده برای ھر دیود زنر .مقدار ولتاژ دیود زنر در اثر گرما تغییر می کند:ضریب حرارتی دیود زنر
ند کھ این ضریب بیانگر این است کھ بھ ازای تغییر حرارت بھ اندازه یک درجھ ، ولتاژ زنر ضریبی را تعیین می کن

چھ تغییری می کند . این ضریب را ضریب حرارتی دیود زنر می نامند . ضریب حرارتی دیود زنر با ولتاژ شکست 
رارتی منفی و برای ولتاژھای ولت تقریباً صفر است و برای ولتاژھای کمتر از این مقدار ضریب ح٥.٦ولت تا ٥.١

.بیشتر از این مقدار ضریب حرارتی مثبت می باشد

LEDدیود نور دھنده یا بھ معنای دیود منتشر کننده نور گرفتھ Light Emitting Diodeاز عبارتLEDواژه :
در بایاس مستقیم قرار ھرگاه این دیود.ساختھ شده استPوNشده است . دیود نور دھنده از دو نیمھ ھادی نوع

و Nگیرد و جریان بھ اندازه کافی باشد ، دیود از خود نور تولید می کند . نور تولیدی در محل اتصال نیمھ ھادی ھای
P ًایجاد می شود . رنگ نور تولیدی بھ جنس نیمھ ھادی ھای استفاده شده در دیود بستگی دارد و این دیودھا معمولا

ھای آبی ، قرمز ، زرد ، نارنجی ، سفید و سبز ھستند . نور تولید شده ، نتیجھ بعضی از دارای نورھایی بھ رنگ 
ترکیبات بین الکترونھا و حفره ھا می باشد کھ بھ صورت پالس ھای نور ظاھر می شود . لازم بھ تذکر است کھ این 

لید شده بھ اندازه ای است کھ نور عمل برای دیودھای معمولی نیز اتفاق می افتد ولی در این دیودھا فرکانس نور تو
تولید می شود زیرا در این محل ، PوNقابل رؤیت نمی باشد . بیشترین نور در محل اتصال نیمھ ھادی ھای نوع

) ١٣و در شکل (LED) تصویری از چند١٢الکترونھا و حفره ھای بیشتری با یکدیگر ترکیب می شوند . در شکل (
.ده شده استعلامت اختصاری آن نمایش دا

١٢شکل 
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١٣شکل 

.) منحنی نور تولید شده توسط دیود نور دھنده ، نسبت بھ جریان عبوری از آن نمایش داده شده است١٤در شکل (
ھمانطور کھ مشاھده می کنید این منحنی کاملاً خطی است . بنابراین بھ وسیلھ دیود نور دھنده می توان سیگنال ھای 

نور تبدیل نمود و آنھا را بھ روشھای مختلف از جملھ با استفاده از فیبرھای نوری ارسال کرد و در الکتریکی را بھ
.انتھای مسیر مجدداً نور دریافت شده را کھ بدون اعوجاج است بھ سیگنال ھای الکتریکی تبدیل نمود

١٤شکل 

ی آن کنترل می شود . شکل نیم کره ای قادر مقدار نوری کھ از دیود نور دھنده خارج می شود بھ وسیلھ شکل فیزیک
بھ خارج کردن نور بیشتری است و بھ ھمین دلیل این شکل فیزیکی بیشتر مورد استفاده قرار می گیرد . اما استفاده از 

دیود نور دھنده مزایای زیادی دارد از جملھ کوچک بودن اندازه آن ، داشتن عمر کارکرد بالا  حدود یکصد ھزار 
ولت ) ٣.٣تا ١.٧داشتن سرعت بالا در قطع و وصل نور ، تلفات حرارتی کم ، داشتن ولتاژ کار کم ( بین ساعت  ، 

.میلی وات١٥٠تا ١٠، مصرف جریان کم حدود چند میلی آمپرو داشتن توان کم حدود 



٣٣

ترانزیستور

میلادی ١٩٤٧صنعت الکترونیک است کھ با اختراع آن در سال ترانزیستور یکی از پرکاربردترین قطعات در 
ترانزیستور معمولی ، یک المان سھ قطبی معمولی است کھ از .تحولی عظیم در صنعت الکترونیک بھ وقوع پیوست

ھا تشکیل شده است . ( برای آشنایی با نیمھ ھادی ھا ، بھ صفحھ آشنایی با نیمھ ھادی PوNسھ عدد نیمھ ھادی نوع
.این نیمھ ھادی ھا بھ دو شکل می توانند در کنار ھم قرار گیرند. (از ھمین وب سایت مراجعھ فرمایید 

در وسط قرار می گیرند کھ در این حالت Pدر دو طرف و یک نیمھ ھادی نوعNالف ) دو نیمھ ھادی نوع
.ترانزیستور نمایش داده شده است) نمایی از ساختمان این نوع١می نامند . در شکل (NPNترانزیستور را

١شکل 

در وسط قرار می گیرند کھ در این حالت Nدر دو طرف و یک نیمھ ھادی نوعPب ) دو نیمھ ھادی نوع
.) نمایی از ساختمان این نوع ترانزیستور نمایش داده شده است٢در شکل (.می نامندPNPترانزیستور را



٣٤

٢شکل 

Eمی نامند کھ امیتر را با حرف(Collector)و کلکتور(Base)، بیس (Emitter)ترانزیستور را امیترپایھ ھای 
.نمایش می دھندCو کلکتور را با حرفB، بیس را با حرف

کھ بھ عنوان امیتر بھ کار می رود ، نسبت بھ لایھ ھای بیس و کلکتور دارای ناخالصی PیاNنیمھ ھادی نوع
می باشد . ضخامت این لایھ حدود چند ده میکرون است و سطح تماس آن نیز بستگی بھ فرکانس کار و قدرت بیشتری 

.ترانزیستور دارد
لایھ بیس نسبت بھ لایھ ھای کلکتور و امیتر دارای ناخالصی کمتری است و ضخامت آن نیز بھ مراتب کمتر از 

.ز چند میکرون تجاوز نمی کندضخامت لایھ ھای امیتر و کلکتور می باشد و عملاً ا
ناخالصی لایھ کلکتور از لایھ امیتر کمتر و از لایھ بیس بیشتر است . ضخامت این لایھ بھ مراتب بزرگتر از ضخامت 

لایھ امیتر می باشد زیرا تقریباً تمامی تلفات حرارتی ترانزیستور در لایھ کلکتور ایجاد می شود . سطح تماس لایھ 
.بیس حدوداً نھ برابر سطح تماس لایھ امیتر با لایھ بیس می باشدکلکتور با لایھ 

.) تصویری از نسبت تقریبی ضخامت و سطح تماس لایھ ھای ترانزیستور نمایش داده شده است٣در شکل (

٣شکل 

معنای بھ Bipolar Junction Transistorمی نامند کھ از عبارتBJTاین نوع ترانزیستورھا را بھ اختصار
.نمایش داده شده استBJT) یک نمونھ ترانزیستور٤ترانزیستور پیوندی دوقطبی گرفتھ شده است . در شکل (
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٤شکل 

) علامت اختصاری ٥در مدارھا برای نشان دادن ترانزیستور از علامت اختصاری آنھا استفاده می کنند . در شکل (
نمایش داده شده است . جھت فلش در علامت NPNی ترانزیستور) علامت اختصار٦و در شکل (PNPترانزیستور

.امیتر است–اختصاری ترانزیستور ، نشان دھنده جھت قراردادی جریان در پیوند بیس 

٥شکل

٦شکل 

DCبھ منظور فعال کردن ترانزیستور در مدار ، ابتدا باید ترانزیستور را از نظر ولتاژ:بایاسینگ ترانزیستور
تغذیھ کرد . عمل تغذیھ ولتاژ پایھ ھای ترانزیستور را بایاسینگ ترانزیستور می گویند . برای اینکھ ترانزیستور عمل 

–امیتر در بایاس مستقیم و اتصال بیس –تقویت جریان و یا تقویت ولتاژ را بھ درستی انجام دھد باید اتصال بیس
نمایش داده شده استNPNاین نوع بایاسینگ برای یک ترانزیستور(٧)کلکتور در بایاس معکوس باشد . در شکل 

.
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٧شکل 

جھت آشنایی با )امیتر از بین می رود –امیتر ، در بایاس مستقیم است ناحیھ تخلیھ پیوند بیس–چون پیوند بیس 
بر ناحیھ تخلیھ ، بھ صفحھ دیود اتصال نیمھ ھادی ھا و ایجاد ناحیھ تخلیھ بین آنھا و نیز تأثیر بایاس مستقیم و معکوس

کھ بھ R١پس از عبور از مقاومتV١از ھمین وب سایت مراجعھ فرمایید ) و الکترونھای قطب منفی منبع تغذیھ
منظور کنترل جریان مورد استفاده قرار گرفتھ ، وارد لایھ امیتر می شوند و پس از عبور از لایھ امیتر خود را بھ لایھ 

کلکتور در بایاس معکوس است و عرض ناحیھ تخلیھ –اما در این زمان با توجھ بھ اینکھ پیوند بیسبیس می رسانند . 
این پیوند زیاد است انتظار می رود کھ تمامی الکترونھای موجود در لایھ بیس از طریق پایھ بیس خود را بھ قطب 

لکتور نشود اما در عمل چنین اتفاقی نمی افتد برسانند و ھیچ الکترونی از لایھ بیس وارد لایھ کV١مثبت منبع تغذیھ
بلکھ قسمت اعظم الکترونھای موجود در لایھ بیس وارد لایھ کلکتور می شوند و پس از عبور از این لایھ و مقاومت

Rخود را بھ قطب مثبت منبع تغذیھ٢Vمی رسانند و فقط تعداد کمی از الکترونھای موجود در لایھ بیس ، خود را ٢
می رسانند . علت این عمل این است کھ اولاً ولتاژ پایھ کلکتور بیشتر V١پایھ بیس بھ قطب مثبت منبع تغذیھاز طریق

از ولتاژ پایھ بیس است و این ولتاژ قادر است الکترونھای موجود در لایھ بیس را بھ طرف خود جذب کند . ثانیاً لایھ 
ثالثاً سطح کلکتور .بھ لایھ بیس ، جذب کلکتور می شوندبیس بسیار نازک است و الکترونھا بھ محض وارد شدن 

برابر بزرگتر از سطح امیتر است لذا احاطھ کامل بر ورود الکترونھای وارد شده بھ بیس داشتھ و تقریباً ٩حدود 
حفره ھا تمامی آنھا را جذب می کند . رابعاً ناخالصی بیس کم است و در نتیجھ الکترونھای وارد شده بھ بیس ، کمتر با

ترکیب می شوند و تعداد زیادی از آنھا بھ صورت الکترون آزاد باقی می مانند . با توجھ بھ مطالب فوق تقریباً بیش از 
) نسبت تقریبی تقسیم ٨در شکل (.الکترونھایی کھ وارد بیس می شوند مدار خود را از طریق کلکتور می بندند٩٠%

.نمایش داده شده استالکترونھا بین امیتر ، کلکتور و بیس 
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٨شکل 

حال کھ با بایاسینگ صحیح ترانزیستور آشنا شدید می خواھیم بررسی کنیم کھ ترانزیستور چگونھ عمل تقویت کنندگی 
برای تقویت یک سیگنال الکتریکی توسط ترانزیستور ، باید سیگنال الکتریکی را بھ ورودی .را انجام می دھد

مدار مربوط بھ تقویت (٩)ترانزیستور داده و از خروجی ترانزیستور ، سیگنال تقویت شده را دریافت کنیم . در شکل 
.سیگنال الکتریکی توسط ترانزیستور نمایش داده شده است

٩شکل 

بیس بھ عنوان ورودی و پیوند –شکل پایھ بیس بھ عنوان پایھ مشترک بین ورودی و خروجی و پیوند امیتردر این
امیتر در بایاس مستقیم است و لذا –بیس بھ عنوان خروجی آن در نظر گرفتھ شده است . پیوند بیس –کلکتور 

حال یک مقاومت .و لذا مقاومت زیادی داردکلکتور در بایاس معکوس بوده–مقاومت آن کم می باشد اما پیوند بیس 
امیتر سری می نماییم . از آن جایی –اھمی را جھت کنترل جریان در ورودی ترانزیستور با اتصال بیس ١٠٠مثلاً 

کیلو اھمی ، اثر ١بیس در بایاس معکوس می باشد لذا سری کردن یک مقاومت زیاد مثلاً –کھ اتصال کلکتور 
ولت را بھ ورودی ترانزیستور اعمال می کنیم ٠.١یستور ندارد . یک سیگنال متناوب با دامنھ مثلاً چندانی روی ترانز

بیس را کاملاً ھادی می –ولت ، پیوند امیتر ٠.٧ولت انتخاب می کنیم زیرا ٠.٧بیس را نیز حدود –. ولتاژ امیتر 
بیس در بایاس معکوس است –و چون پیوند کلکتور ولت انتخاب می کنیم ١٠بیس را نیز حدود –کند . ولتاژ کلکتور 

اھم فرض ٢٠بیس را مثلاً –لذا ھیچ گونھ اشکالی در مدار بھ وجود نمی آید . حال اگر مقاومت دینامیکی پیوند امیتر 
:بیس برقرار می شود برابر است با–کنیم جریانی کھ در پیوند امیتر 

بیس از طریق کلکتور مسیر خود را می بندد و –جریان گذرنده از پیوند امیتر ھمانطور کھ قبلاً گفتھ شد قسمت اعظم 
لذا این جریان از کلکتور و مقاومت یک کیلو اھمی کھ با کلکتور سری شده است نیز عبور می کند و در دو سر 

:مقاومت یک کیلو اھمی افت ولتاژ متناوبی ایجاد می شود کھ مقدار آن برابر است با

لذا می توان سیگنال تقویت شده را .ور کھ مشاھده می کنید این ولتاژ خیلی بیشتر از ولتاژ متناوب ورودی است ھمانط
.از دو سر مقاومت یک کیلو اھمی دریافت کرد . ضریب تقویت یا بھره ولتاژ این مدار از رابطھ زیر بدست می آید
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مقاوت ھا می توان دامنھ سیگنال را بھ ھر مقدار دلخواه تقویت بنابراین با طراحی مدارات ترانزیستوری و با تغییر 
اھمی عبور کرد از مقاومت یک کیلو اھمی نیز عبور ١٠٠ھمانطور کھ مشاھده کردید جریانی کھ از مقاومت .نمود

ت عمل می نماید و این عمل ، توسط ترانزیستور انجام می شود . لذا می توان گفت کھ ترانزیستور در یک جریان ثاب
انتقال مقاومت را انجام می دھد . نام ترانزیستور نیز از ھمین عمل ترانزیستور یعنی انتقال مقاومت گرفتھ شده است 

.بھ معنای انتقال مقاومت گرفتھ شده استTransfer of resistorاز عبارتTransistorیعنی کلمھ

و جریانی را کھ از بیس عبور می کند باICور می کند باجریانی را کھ از کلکتور عب:جھت جریان در ترانزیستور
IBو جریانی را کھ از امیتر عبور می کند باIE نمایش می دھند . ھمانطور کھ قبلاً گفتھ شد جریانی کھ از امیتر عبور

تور عبور می کند بھ دو انشعاب تقسیم می شود . قسمت بسیار کمی از جریان امیتر از بیس و قسمت اعظم آن از کلک
:می کند و لذا جریان امیتر برابر است با جریان بیس بھ علاوه جریان کلتکور یعنی داریم

برای سادگی و درک جھت جریان ، معمولاً جھت قراردادی جریان را در نظر می گیرند . در جھت قراردادی ، 
در شکل .ھ قطب منفی آن وارد می شودجریان از قطب مثبت منبع تغذیھ خارج شده و پس از عبور از مدار خارجی ب

PNP) جھت قراردادی جریان در ترانزیستور ١١و در شکل (NPN) جھت قراردادی جریان در ترانزیستور١٠(
.نمایش داده شده است

١٠شکل 

١١شکل 

نگ ترانزیستور را تأمین کنیم : قبلاً گفتیم کھ برای استفاده از ترانزیستور باید اول بایاسینامگذاری ولتاژ ترانزیستور
. ولتاژھایی کھ بھ این منظور بھ قسمت ھای مختلف ترانزیستور اعمال می شود با ھم فرق می کنند . این ولتاژھا بھ 

، ولتاژی کھ بین پایھ ھای VBEاین ترتیب نامگذاری می شوند کھ ولتاژی کھ بین پایھ ھای بیس و امیتر قرار دارد با
، ولتاژ منبع تغذیھ VCE، ولتاژی کھ بین پایھ ھای کلکتور و امیتر قرار دارد باVCBقرار دارد باکلکتور و بیس 



٣٩

نشان می دھند . بین ولتاژھای پایھ ھای VBBو ولتاژی کھ انرژی بیس را تأمین می کند باVCCکلکتور را با
.ترانزیستور رابطھ زیر برقرار است

کلکتور –تور : افزایش درجھ حرارت بیشتر بر روی جریان معکوس پیوند بیس تأثیر درجھ حرارت بر ترانزیس
کلکتور در بایاس مخالف قرار دارد جریان –نسبت بھ جریان ھای دیگر اثر می گذارد . با توجھ بھ اینکھ پیوند بیس 

یش درجھ حرارت بسیار ضعیفی کھ عامل آن حامل ھای اقلیت ھستند از کلکتور بھ طرف بیس جاری می شود و افزا
باعث می شود کھ تعداد بیشتری از پیوندھا شکستھ شده و الکترون ھای بیشتری آزاد گردند و در نتیجھ جریان 

ICBOیاICOکلکتور افزایش می یابد . این جریان را جریان قطع کلکتور نامیده و آن را با–معکوس پیوند بیس 
.نمایش می دھند

: ھر المان نیمھ ھادی ، از جملھ ترانزیستور ، برای مقادیر الکتریکی مشخصی ساختھ ھا مقادیر حد در ترانزیستور
می شود . مثلاً ھر ترانزیستوری را برای تحمل توان مشخصی می سازند . اگر مقادیر الکتریکی اعمال شده بھ 

این مقادیر .می شودترانزیستور بیشتر از آنچھ کارخانھ سازنده مشخص کرده است باشد ، ترانزیستور معیوب 
الکتریکی بھ مقادیر حد معروفند . کارخانجات سازنده ، حداکثر مقدار مجاز مقادیر الکتریکی را مشخص می کنند . 

:مھمترین این مقادیر عبارتند از

این پارامتر ، حداکثر ولتاژ مجاز بین پایھ ھای کلکتور و امیتر را مشخص می کند امیتر :–حداکثر ولتاژ کلکتور -١
.نمایش می دھندVCEmaxو آن را با

: حداکثر جریانی است کھ ترانزیستور می تواند در دمای مشخص شده از طرف کارخانھ حداکثر جریان کلکتور٢-
.ندنمایش می دھICmaxسازنده ، تحمل کند و آن را با

Pmaxتوانی است کھ می تواند در یک ترانزیستور بھ صورت حرارت تلف شود و آن را باحداکثر توان : حداکثر ٣-
.نمایش می دھند

بیس ، ترانزیستور –: حداکثر درجھ حرارتی است کھ در محل اتصال کلکتور حداکثر درجھ حرارت محل پیوند٤-
.نمایش می دھندTjمی تواند تحمل کند و آن را با

: برای نامگذاری ترانزیستورھا ، سھ روش مشھور در دنیا وجود دارد اگر چھ تعدادی از نامگذاری ترانزیستورھا
:کارخانجات در گوشھ و کنار دنیا از سیستم نامگذاری خاصی استفاده می کنند . این سھ روش عبارتند از روش -١

ی روش آمریکای-٣روش اروپایی -٢ژاپنی 

را می آورند . Sشروع کرده و بھ دنبال آن حرف٢در این سیستم ، نامگذاری ترانزیستور را با عدد روش ژاپنی :
را قرار می دھند کھ ھر یک مفاھیمی بھ شرح زیر دارندDوC ،B ،A، یکی از حروف٢Sبعد از حرف و عدد 

:حرف A از نوعاین حرف نشان دھنده این است کھ ترانزیستورPNP بوده و در فرکانس ھای بالا نیز می تواند کار
.کند

بوده و در فرکانس ھای کم می تواند کار کندPNPاین حرف نشان دھنده این است کھ ترانزیستور از نوع:Bحرف
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تواند بوده و در فرکانس ھای بالا نیز می NPNاین حرف نشان دھنده این است کھ ترانزیستور از نوعC:حرف
.کار کند

:حرف Dاین حرف نشان دھنده این است کھ ترانزیستور از نوعNPNبوده و در فرکانس ھای کم می تواند کار کند

رقم قرار می گیرد کھ با مراجعھ بھ جدول مشخصات ترانزیستورھا ، می توان ٤یا ٣یا ٢بعد از این حروف تعداد 
در این سیستم ، حروف روی ترانزیستور ، مشخص کننده جنس .ت آورد مقادیر مشخصھ ھای الکتریکی آن را بدس

نشان ٢SC٨٢٩نیمھ ھادی بھ کار رفتھ ( ژرمانیوم یا سیلیسیم ) و ھمچنین حدود قدرت آن نمی باشد . مثلاً المان 
ترانزیستورھا با محدوده فرکانسی بالا می باشد . لازم بھ تذکر است کھ بر روی اکثرNPNدھنده ترانزیستور از نوع

.می باشد٢SC٨٢٩ھمان C٨٢٩را قید نمی نمایند . مثلا٢Sً، حرف 

و با دو ، سھ ODوOC، ترانزیستور را با حروف١٩٦٠در نامگذاری بھ روش اروپایی ، تا سال روش اروپایی :
برای ترانزیستورھی ODبرای ترانزیستورھای کم قدرت وOCیا چھار عدد بھ دنبال آنھا مشخص می کردند کھ 

OC٧٢قدرت بھ کار می رفت مانند در این روش نامگذاری ، نوع ترانزیستور و جنس نیمھ ھادی بھ کار رفتھ در .
بھ بعد ، سیستم نامگذاری ترانزیستورھا تغییر کرد . بدین ١٩٦٠آن و نیز محدوده فرکانسی آن مشخص نبود . از سال 

در رادیو و تلویزیون و یا در وسایل الکتریکی عمومی بیشتر با دو حرف و سھ نحو کھ ترانزیستورھای بھ کار رفتھ 
کھ این BUX٣٨شماره و ترانزیستورھای خاص با سھ حرف و دو شماره مشخص می شوند مانند ترانزیستور 

ی با دو ترانزیستور در فرکانس ھای رادیویی با جریان و ولتاژ زیاد بھ کار برده می شود . در ادامھ روش نامگذار
.حرف و سھ شماره کھ کاربرد بیشتری دارد بیان خواھد شد

روش نامگذاری با دو حرف و سھ شماره : در این روش حرف اول نشان دھنده جنس نیمھ ھادی است کھ اگر 
، S ،Lمشخص می شود . برای حرف دوم نیز از حروفBو اگر سیلیسیم باشد با حرفAژرمانیوم باشد با حرف

F ،D ،Cو یاUاستفاده می نمایند کھ معانی ھر یک از این حروف بھ شرح زیر است:

C:ترانزیستور کم قدرت با فرکانس کار کم
D:ترانزیستور قدرت با فرکانس کار کم.
F:ترانزیستور کم قدرت با فرکانس کار زیاد.

L:ترانزیستور قدرت با فرکانس کار زیاد.
S:ترانزیستور کم قدرت کھ بھ عنوان سوئیچ بھ کار می رود.
U :ترانزیستور قدرت کھ بھ عنوان سوئیچ بھ کار می رود.

سھ شماره بعد ، نشان دھنده سری ترانزیستور می باشد کھ با استفاده از این سھ شماره و جدول مشخصات ، می توان 
عبارت BC١٠٧بھ عنوان مثال مشخصات ظاھری ترانزیستور.مشخصات الکتریکی ترانزیستور را بدست آورد

:است از
:Bجنس ترانزیستور از سیلیسیم می باشد.
:Cترانزیستور کم قدرت بوده و در فرکانس کم می تواند کار کند.

.ورندمشخصات الکتریکی را با مراجعھ بھ کتاب مشخصات ترانزیستور و پیدا کردن جدول مربوطھ بھ دست می آ
بودن آن ، از روی حروف ترانزیستور مشخص PNPو یاNPNدر این سیستم نامگذاری ، نوع ترانزیستور یعنی

.نیست

مشخص می کنند و تعدادی رقم بھ ٢Nدر این روش نامگذاری ، ترانزیستور را با حرف و عدد روش آمریکایی :
بھ این ارقام و با استفاده از جدول مشخصات ترانزیستورھا ، عنوان شماره سری بھ دنبال آن می آورند کھ با توجھ 

، یک ترانزیستور ٢N٣٠٥٥مشخصات الکتریکی ترانزیستور را بدست می آورند . بھ عنوان مثال ترانزیستور 
.قدرت است کھ در فرکانس ھای کم کار می کند
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بویین (سلف)

یک میدان مغناطیسی ایجاد می شود . اگر مقدار جریان ثابت باشد ھرگاه از یک سیم جریان عبور کند در اطراف سیم 
، شدت میدان مغناطیسی در ھر نقطھ از اطراف سیم ثابت خواھد بود . ھمچنین در این حالت جھت میدان مغناطیسی 

سی نیز ھمواره ثابت خواھد بود . اما در صورتی کھ مقدار جریان متغیر باشد ، در اطراف سیم یک میدان مغناطی
یعنی در این حالت شدت و جھت میدان مغناطیسی پیوستھ تغییر می کند . اما در ھر حال .متغیر ایجاد خواھد شد

شدت میدان مغناطیسی ایجاد شده ، در ھر لحظھ در نزدیکی سیم بیشتر است و ھر چھ از سیم دورتر شویم میدان 
ه و بھ شکل فنر درآوریم ، با عبور جریان از آن ، مغناطیسی ضعیف تر می شود . حال اگر یک سیم راست را پیچید

میدان مغناطیسی اطراف حلقھ ھای این سیم پیچ با ھم جمع شده و یک میدان مغناطیسی قوی تر را تشکیل می دھند کھ 
بھ این سیم پیچ ، بوبین یا سلف .این میدان مغناطیسی شبیھ بھ میدان مغناطیسی اطراف یک آھن ربای دائم می باشد

) نیز علامت ٣در شکل (.تصاویری از چند سیم پیچ نمایش داده شده است(٢) و (١یز می گویند . در شکل ھای (ن
.اختصاری سیم پیچ نمایش داده شده است

١شکل 
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٢شکل 

٣شکل 

جھت میدان مغناطیسی ایجاد شده در اطراف یک سیم راست حامل جریان را می توان از قانون دست راست بدست 
) سیم راست حامل جریان را بھ گونھ ای در دست راست بگیریم کھ ٤آورد . بر اساس این قانون اگر مطابق شکل (

میدان مغناطیسی در اطراف سیم را انگشت شست در جھت جریان باشد ، جھت خم شدن چھار انگشت دیگر ، جھت
نشان می دھد . برای تعیین جھت میدان مغناطیسی در داخل یک سیم پیچ نیز می توان از قانون دست راست استفاده 

) سیم پیچ را طوری در دست راست بگیریم کھ جھت چھار انگشت در ٥کرد . بر اساس این قانون اگر مطابق شکل (
فلش ھای موجود در .ت جھت میدان مغناطیسی در داخل سیم پیچ را نشان می دھد جھت جریان باشد ، انگشت شس

.) جھت جریان در سیم پیچ را نشان می دھد٥شکل (
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٤شکل 

٥شکل 

معمولاً سیم ھا را بر روی ھستھ می پیچند . ھستھ می تواند از جنس مواد مغناطیسی و یا غیر مغناطیسی باشد . در 
د شده توسط سیم پیچ بھ اندازه کافی قوی باشد از ھستھ ھای غیر مغناطیسی یا ھمان مواد عایق مواردی کھ میدان ایجا

استفاده از ھستھ ھای مغناطیسی باعث .استفاده می کنند و در سایر موارد از ھستھ ھای مغناطیسی استفاده می شود
سیم پیچ گذشتھ و تلفات خطوط میدان بھ می شود کھ کلیھ خطوط میدان مغناطیسی ایجاد شده توسط سیم پیچ از داخل 

حداقل برسد و در نتیجھ سبب قوی تر شدن میدان مغناطیسی می شوند . در مواردی کھ نیازی بھ ھستھ ھای مغناطیسی 
نباشد و سیم پیچ بھ اندازه کافی ضخیم باشد بھ طوری کھ بتواند حالت خود را حفظ کند ، می توان از ھستھ استفاده 

عبارتی ھستھ در این حالت ھوا خواھد بود . بھ سیم پیچ ھایی کھ دارای ھستھ فلزی ھستند و تعداد دور نکرد و یا بھ 
می گویند . مانند چوک مھتابی کھ معمولاً بھ اشتباه آن را ( Choke )استانداردی سیم دارند ، در اصطلاح چوک

.می پردازیمترانس مھتابی می گویند . در ادامھ بھ بررسی خاصیت خودالقایی سلف
زمانی کھ از یک ھادی جریان متناوبی عبور می کند در یک نیم سیکل جریان متناوب ، یک میدان مغناطیسی در 

اطراف سیم پیچ ایجاد می شود و سپس بھ تدریج از بین می رود . در نیم سیکل بعدی نیز میدان مغناطیسی در جھت 
رود و این روند ادامھ می یابد . زمانی کھ میدان مغناطیسی در حال مخالف ایجاد می شود و سپس بھ تدریج از بین می

ایجاد شدن است ، خطوط میدان مغناطیسی از مرکز ھادی بھ طرف خارج گسترش می یابد و میدان مغناطیسی در 
حال گسترش بھ وسیلھ ھادی قطع می شود و در نتیجھ در دو سر ھادی ولتاژی القا می شود . با کم شدن میدان 

غناطیسی و قطع شدن خطوط میدان توسط ھادی ، مجدداً ولتاژی در ھادی القا می شود . بنابراین افزایش و یا کاھش م
جریان در ھادی ، سبب گسترش و یا فروکش کردن میدان مغناطیسی در اطراف ھادی می شود و متناسب با تغییرات 

توجھ داشتھ باشید کھ اگر جریان .ا خودالقایی می گویندمیدان ، ولتاژی در دو سر ھادی القا می گردد . این خاصیت ر
عبوری از ھادی ثابت باشد ، میدان مغناطیسی ایجاد شده نیز ثابت خواھد بود و لذا ولتاژی در دو سر ھادی القا نمی 

غناطیسی و ولتاژ القا شده در ھادی دارای مقدار و جھت است . مقدار این ولتاژ بھ میزان تغییرات شدت میدان م.شود
تغییرات میدان مغناطیسی نیز خود وابستھ بھ سرعت تغییرات جریان و یا بھ عبارتی .اندوکتانس ھادی بستگی دارد

افزایش فرکانس جریان سبب افزایش ولتاژ القا شده .وابستھ بھ فرکانس جریان و ھمچنین وابستھ بھ مقدار جریان است
قا شده می گردد . مقدار جریان نیز با ولتاژ القا شده در دو سر ھادی و کاھش فرکانس جریان سبب کاھش ولتاژ ال

رابطھ مستقیم دارد . یعنی ھر چھ شدت جریان عبوری از ھادی بیشتر باشد ، میدان مغناطیسی ایجاد شده در دو سر 
اما برای ھادی قوی تر و ھرچھ شدت جریان کمتر باشد ، میدان مغناطیسی ایجاد شده نیز ضعیف تر خواھد بود .

طبق قانون لنز جھت ولتاژ القایی ھمواره بھ .تعیین جھت ولتاژ القا شده در دو سر ھادی از قانون لنز استفاده می شود
یعنی ھنگامی کھ جریان افزایش می یابد ، جھت ولتاژ .گونھ ای است کھ با عامل بھ وجود آورنده اش مخالفت می کند 

ایش جریان مخالفت می کند و ھنگامی کھ جریان کاھش می یابد ، جھت ولتاژ القایی القایی بھ گونھ ای است کھ با افز
بھ گونھ ای است کھ با کاھش جریان مخالفت می کند . بنابراین ھمواره ولتاژ داده شده بھ دو سر سیم پیچ با ولتاژ القا 

ده شده بھ دو سر یک سیم پیچ در یک درجھ اختلاف فاز دارد . یعنی با زیاد و کم شدن ولتاژ دا١٨٠شده در سیم پیچ 
جھت ، ولتاژ القا شده در سیم پیچ در جھت مخالف آن زیاد و کم می شود . در ادامھ در رابطھ با اندوکتانس سیم پیچ 

.صحبت می کنیم
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در مورد اندوکتانس سیم پیچ باید گفت کھ اندوکتانس مھمترین مشخصھ یک سیم پیچ و در اندوکتانس سیم پیچ :
یقت یکی از خصوصیات فیزیکی یک سیم پیچ است کھ مقدار آن وابستھ بھ جنس ھستھ سیم پیچ ، تعداد دور سیم پیچ حق

، طول سیم پیچ و سطح مقطع سیم پیچ است و طبق تعریف ، اندوکتانس ھر سیم پیچ نشان می دھد کھ بھ ازای یک 
شود . مقدار اندوکتانس ھر سیم پیچ از رابطھ زیر آمپر در ثانیھ تغییر در جریان ، چند ولت در سیم پیچ القا می 

.محاسبھ می شود

پرمابلیتھ ھستھ و یا قابلیت نفوذپذیری ھستھ بر حسب ھانری است و نشان دھنده توانایی ھستھ در µکھ در این رابطھ
لیتھ ھوا می متمرکز کردن خطوط میدان مغناطیسی در درون ھستھ است . پرمابلیتھ ھمھ اجسام را نسبت بھ پرماب

بھ این ترتیب کھ پرمابلیتھ ھوا را یک فرض کرده و پرمابلیتھ دیگر اجسام را نسبت بھ آن می سنجند . یعنی بھ .سنجند
ھر جسمی یک عدد بھ نام ضریب پرمابلیتھ نسبت می دھند کھ این عدد نشان دھنده این است کھ پرمابلیتھ این جسم چند 

این عدد در پرمابلیتھ ھوا ، پرمابلیتھ آن جسم بدست می آید. در رابطھ فوق برابر پرمابلیتھ ھواست و از ضرب
طول سیم پیچ بر حسب متر می باشد . با lتعداد دور سیم پیچ وNسطح مقطع ھستھ بر حسب متر مربع ، Aھمچنین

.توجھ بھ مطالب فوق ، ولتاژ القا شده در سیم پیچ از رابطھ زیر بدست می آید

.ولتاژ القایی برابر است با حاصلضرب اندوکتانس سیم پیچ در تغییرات لحظھ ای جریان نسبت بھ زمانیعنی میزان
قرار می گیرد بھ دلیل ثابت بودن میدان مغناطیسی اطراف سیم پیچ ، DCاما زمانی کھ یک سیم پیچ در یک مدار

در لحظات باز و بستھ شدن مدار می باشد کھ در ولتاژی در دو سر سیم پیچ القا نمی شود و تنھا تأثیر آن در مدار ،
این زمانھا ، ولتاژی در دو سر سیم پیچ القا می شود بطوری کھ با افزایش و کاھش جریان در سیم پیچ مخالفت می کند 

. البتھ خود سیم پیچ یک مقاومت اھمی نیز دارد کھ بھ دلیل ناچیز بودن مقدار آن ، معمولاً از آن صرفنظر می شود .
قرار می گیرد بھ دلیل متغیر بودن میدان مغناطیسی اطراف سیم پیچ ، ACاما زمانی کھ یک سیم پیچ در یک مدار

درجھ اختلاف فاز دارد در دو سر سیم پیچ ١٨٠ھمواره یک ولتاژ القایی متغیر کھ نسبت بھ ولتاژ داده شده بھ سیم پیچ 
ھش جریان می گردد درست مانند اینکھ یک مقاومت اھمی در مدار ایجاد می شود کھ این ولتاژ القایی ھمواره سبب کا

وجود دارد و جریان را تضعیف می کند . این مقاومت سیم پیچ در برابر جریان را مقاومت القایی سیم پیچ می گویند و 
سیم پیچ نمایش می دھند . مقدار مقاومت القایی بھ اندوکتانس سیم پیچ و فرکانس جریان عبوری از XLآن را با

.بستگی دارد . مقدار مقاومت القایی از رابطھ زیر بدست می آید

فرکانس جریان عبوری از سیم پیچ بر Fعدد ثابت ، ٢πمقاومت القایی سیم پیچ بر حسب اھم ، XLکھ در این رابطھ
.اندوکتانس سیم پیچ بر حسب ھانری استLحسب ھرتز و

بھ صورت سری بھ یکدیگر (٦)موازی :اگر تعدادی سیم پیچ را ھمانند شکل اتصال سیم پیچ ھا بھ صورت سری و
:یعنی داریم.وصل کنیم ، اندوکتانس کل برابر مجموع اندوکتانس ھای موجود در مدار خواھد بود
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٦شکل 

.بھ معنای کل ، گرفتھ شده استtotalار کلمھtدر این رابطھ

باشند مقدار اندوکتانس کل چقدر است ؟٥mH=L٣و٣mH=L٢و٢mH=L١، (٦بھ عنوان مثال اگر در شکل (

.می باشد١٠mHبنابراین مقدار اندوکتانس کل برابر با 

مچنین در این حالت مقاومت القایی کل نیز برابر مجموع مقاومت ھای القایی تمامی سیم پیچ ھا خواھد بود . یعنی 
:داریم

بھ صورت موازی بھ ھم وصل شوند ، اندوکتانس کل از رابطھ زیر محاسبھ می (٧)حال اگر سیم پیچ ھا مطابق شکل 
.شود

٧شکل 

ھمانطور کھ از رابطھ بالا مشاھده می شود در این حالت اندوکتانس کل ، از تک تک اندوکتانس ھای سیم پیچ ھای 
.مدار کمتر است

، مقدار اندوکتانس کل چقدر است ؟٥mH=L٣و٤mH=L٢و١mH=L١، (٧(بھ عنوان مثال اگر در شکل
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.است کھ این مقدار از اندوکتانس تک تک سیم پیچ ھا کمتر است٦٩٠µHبنابراین مقدار اندوکتانس معادل برابر 

.ھمچنین در این حالت مقاومت القایی معادل از رابطھ زیر بدست ی آید

می دھد کھ در این حالت مقاومت القایی کل ، از مقاومت القایی تک تک سیم پیچ ھا کمتر استکھ این رابطھ نیز نشان 
.

القای متقابل زمانی بھ .البتھ روابط بالا در صورتی برقرار ھستند کھ بین سیم پیچ ھا ، القای متقابل وجود نداشتھ باشد
ند کھ میدان مغناطیسی متغیر تولید شده توسط ھر وجود می آید کھ دو سیم پیچ طوری در نزدیکی یکدیگر قرار گیر

یک از سیم پیچ ھا ، سیم پیچ دیگر را قطع کند و سبب تغییر میدان مغناطیسی آن سیم پیچ و در نتیجھ تغییر اندوکتانس 
و ولتاژ القا شده در آن گردد . در این صورت روابط مربوط بھ اندوکتانس و مقاومت القایی کھ در بالا بیان شد ،

صادق نبوده و نیاز بھ تغییراتی پیدا می کنند . برای مشخص کردن میزان القای متقابل بین دو سیم پیچ ، پارامتری بھ 
نام اندوکتانس متقابل بھ این صورت تعریف می شود کھ ھرگاه جریانی با نرخ تغییر یک آمپر بر ثانیھ ، ولتاژی برابر 

س متقابل دو سیم پیچ برابر با یک ھانری می باشد . مقدار اندوکتانس متقایل با یک ولت در سیم پیچ القا کند ، اندوکتان
دو سیم پیچ بستگی بھ اندوکتانس ھر یک از سیم پیچ ھا و ھمچنین ضریب کوپلاژ بین دو سیم پیچ دارد و از رابطھ 

.زیر بدست می آید

یب کوپلاژ است . ضریب کوپلاز ضرKاندوکتانس ھای ھر یک از دو سیم پیچ وL٢وL١کھ در این رابطھ
ھرگاه کلیھ خطوط میدان مغناطیسی .پارامتری بدون واحد است کھ می تواند مقداری بین صفر و یک داشتھ باشد

برابر یک و چنانچھ دو سیم پیچ کاملاً از ھم دور Kایجاد شده توسط یک سیم پیچ ، از سیم پیچ دیگر عبور کند مقدار
Kرفتھ باشند کھ خطوط میدان مغناطیسی ھیچ یک از آنھا از دیگری عبور نکند ، مقدارباشند و یا طوری قرار گ

.صفر خواھد بود


