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ن  )٢ ل  ا  : تاب  ل و  ر یح ف  یدا یک جلد اول  رو ال
  ی ی ندس  

   ع ن ) : یا 	(  ( لا 	 	 	 	  ) 	 	 	 	 	)	 	 	 	 	 	)	 	 	&	 	 	 	  
  
  

  فصل اول : فيزيك الكترونيك  
  مقدمه : 

هاديها و عمدتا آشنايي با چگونگي جابجايي بارهاي الكتريكي در در اين فصل نگاهي گذرا به ساختمان بلوري نيمه 
اين اجسام و تفاوت آنها با فلزات خواهيم پرداخت . همين آشنايي مختصر مي تواند به درك بيشتر و بهتر مفاهيم كه در 

اين فصل به گونه كمك نمايد . بررسي دقيق تر بسياري از مطالبي كه در  فصل هاي بعد مورد مطالعه قرار مي گيرند ،
  اي توصيفي به شرح آنها خواهيم پرداخت در كتاب هاي فيزيك الكترونيك به طور مفصل آمده است .

    تقسيم بندي اجسام از نظر هدايت اكتريكي 
  اجسام را مي توان به سه دسته تقسيم نمود :  ،به طور كلي از نظر هدايت الكتريكي 

		فلز	يا	هادي ⟹ 		 	مقاومت	ويژه	 < 1 	Ω	. 		 ⟹ مثال ∶ مس − −آلومينيوم 						نقره
		نيمه	فلز	يا	نيمه	هادي ⟹ 	Ω	. < 	 	مقاومت	ويژه	 < 1 	Ω	. ⟹ ثالم ∶ سيليسيوم − 		ژرمانيوم

				عايق	ها ⟹ 		 	مقاومت	ويژه	 > 1 		Ω	. ⟹ مثال ∶ 																																					الماس
	 

  ت ( هادي ها ) خواهيم پرداخت :فلزاهم اكنون براي شروع به 

  ( هادي ها ) فلزات  
  تعريف : هادي ها عناصر و تركيباتي هستند كه جريان الكتريكي را به خوبي از خود عبور مي دهند . 
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جريان الكترونها مي نكته : عامل هدايت الكتريكي در فلزات ، الكترونها مي باشند . به عبارت ديگر در فلز حامل هاي 
 باشند . به شكل زير توجه كنيد :

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . نشان دهنده يون مثبت ساكن و هم چنين نشا   نشان دهنده الكترونها مي باشد   نننن  در شكل فوقتذكر : 
ژ خارجي، قوي تر باشد سرعت با توجه به شكل فوق مشاهده مي گردد كه هر چقدر ميدان الكتريكي ناشي از ولتا

الكترونها زياد و هم چنين اگر ميدان الكتريكي ناشي از ولتاژ خارجي ضعيف باشد ، سرعت الكترونها هم كم خواهد 
=  بود،  اين موضوع بيانگر فرمول زير مي باشد :  	 		 

ولتاژ  هم ميدان ناشي از قابليت حركت الكترونها و   	)(   	سرعت الكترونها و   در فرمول فوق 
  خارجي مي باشد . 

 ژه فلزات : تعريف چگالي جريان و رسانايي وي 			= 	= . . 	= .
	

⟹ 	 = . 	 	 = 	. 		 
.بيانگر بار الكتريكي كه داراي مقدار ثابت   بيانگر چگالي جريان و  در فرمول هاي فوق  	 × مي    	

  ) مي باشد كه داراي واحد مهو خواهد بود . نشان دهنده رسانايي ويژه فلز ( باشد و هم چنين 

   ( نيمه هادي ها) نيمه فلزات 
  تعريف : در نيمه هاديها ، هدايت الكتريكي از هاديها كمتر مي باشد ولي قابل كنترل است . 

  نكته : عامل اصلي هدايت الكتريكي در نيمه هادي ها ، الكترونها و حفرها مي باشند . 
  : عوامل موثر بر چگالي جريان در نيمه هادي ها : مهم تذكر

  +
+

+
+

+
+

+
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 مقدار دما : رابطه مستقيم با چگالي جريان  )1

 نور يا شدت تابش نور : رابطه مستقيم با چگالي جريان  )2

 ناخالصي : رابطه مستقيم با چگالي جريان   )3

	)ژرمانيوم ) و  سيليكون  –توجه داشته باشيد كه اصلي ترين نيمه هادي ها ، عبارتند از سيليسيوم ( سيليكن  )  ،
  الكترون مي باشند . 4چهارم جدول تناوبي قرار دارند و در لايه والانس ( لايه ظرفيت ) خود داراي كه در گروه 

و با دايره توپر و هم چنين حفرها را با  تذكر : در شكل هاي زير همواره الكترونها را با علامت  منفي ، با حرف 
   و با دايره تو خالي نمايش مي دهيم . علامت مثبت ، با حرف 

تذكر : الكتروني كه جايش را ترك مي كند توليد حفره مي نمايد ، كه باعث حركت حفره ها به سمت چپ و الكترونها 
به سمت راست مي شود. اين موضوع نشان دهنده حركت مخالف حفره ها و الكترونها مي باشد .( حفره و الكترون در 

  خلاف جهت هم حركت مي كنند ) .
لكترون خلاف جهت هم و هم چنين حركت جريان و حركت حفره موافق جهت هم مي باشند تذكر : حركت جريان و ا

  . پس :
 
  
    
  
 
  

 

 

 

  

  

  

  

  

 

  

 حركت الكترون 

  حركت جريان 

  حركت حفره 
 حركت جريان 
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لانسي ) بين اتم ها انكته : توجه داشته باشيد كه كه الكترونها حركت آزادانه ندارند بلكه در پيوند كوالان ( پيوند كو
قل شده اند هرگاه به هر تمحصور مي باشند و حفره ها جاي خالي الكترونهاي باند ظرفيت هستند كه به باند هدايت من

تابش نور و ... يك الكترون جاي خود را ترك نمايد و در جاي خود يك حفره ايجاد نمايد يك  دليلي مثل دما ،
ايجاد الكترون ظرفيت از پيوند مجاور پيوند خود را شكسته وجاي حفره قبلي را پر مي نمايد و يك حفره در اتم خود 

تند در حالي كه اين الكترونها هستند كه ين معني مي باشد كه حفره ها در حال حركت هسمي نمايد و اين ظا هرا به ا
  جاي خود را ترك كرده و يك حفره در اتم خود ايجاد مي كنند .  

  : تركيب مجدد 
پر شدن جاي خالي حفره در باند ظرفيت توسط الكترون آزاد را تركيب مجدد گويند اگر تركيب مجدد همراه با توليد 

  ...... فوتون هاي نوراني باشد ما مي توانيم يك نيمه هادي نوراني داشته باشيم مانند 
  

  

  

  

  

  : نيمه هادي خالص 
=  روابط رياضي حاكم بر نيمه هادي خالص : = 									⟹ 												 = + = + = 	 + 			 

نمايانگر رسانايي در نيمه   بيانگر چگالي حفره ها و هم چنين  نشان دهنده چگالي الكترونها و  در روابط فوق 
)نيز نشان دهنده چگالي ذاتي مي باشد .  	هادي خالص و  = 	 	)  

=  در نيمه هادي خالص داريم :  . . 	  = 	ضريب	ثابت ⇒ = وابسته	به	جنس  	دماي	مطلق	بر	حسب	كلوين

  

 

 الكترون آزاد 

 حفره 
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= ثابت	بولتزمن = . ∗ 	 / ° 	= . ∗ 		 / °		 
= 	عرض	نوار ⟹ 		 ⟹ . 	 				 ⟹ . 	 		 

 

= 		چگالي	ذاتي ⟹ 		 ⟹ . ∗ 	 				 ⟹ . ∗ 		 
 
 

  : نيمه هادي  ناخالص 
ــاوبي         ــدول تن ــارم ج ــروه چه ــه در گ ــند ك ــي باش ــانيوم م ــيوم و ژرم ــر سيلس ــا عناص ــادي ه ــه ه ــاس نيم اس
ــه دو       ــا ب ــي ه ــواع ناخالص ــند . ان ــي باش ــرون آزاد م ــار الكت ــود داراي چه ــت خ ــه ظرفي ــته و در لاي ــرار داش ق

	  صورت زير است : 
	حفره	ها	زياد	باشد	و	الكترونها	كم	باشند ∶ .)	نا	خالصي	نوع	 .	عامل	اصلي	جريان	حفره	ها	مي	با	شند )از	گروه	سوم	برمي	داريم ) −	( ) − ( )				
	حفره	ها	كم	باشد	و	الكترونها	زياد	باشند ∶ .	عامل	اصلي	جريان	الكترون	ها	مي	با	شند	)	نا	خالصي	نوع	 )از	گروه	پنجم	برمي	داريم ) − ( ) − ( )				

 	انواع	ناخالصي	ها

 : بيان دو قانون مهم 
+  تعادل الكتريكي :) قانون 1 = + 	 

 

 

) قانون اثر جرم : 2  	. =  

 حفره ناخالصي دهنده 
ناخالصي پذيرنده

 الكترون
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 استفاده و اثبات قوانين براي ناخالصي ها :

 

 

  pالف ) ناخالصي نوع 
ــوان         ــي ت ــس م ــد پ ــي دهن ــكيل م ــا تش ــت را الكترونه ــا و اقلي ــره ه ــت  را حف ــي اكثري ــوع ناخالص ــن ن در اي

  به كمك تقريب هاي نوع ناخالصي و دو قانون بيان شده ، روابط زير را داشت :

P  ناخالصي نوع  ⟹	 ≅ ⟹
	قانون	تعادل	الكتريكي ∶ ≈				

	قانون	اثر	جرم ⟹ 	مقدار	دقيق	الكترونها	 = = =
		 

 Nالف ) ناخالصي نوع 

ــوان         ــي ت ــس م ــد پ ــي دهن ــكيل م ــا تش ــره ه ــت را حف ــا و اقلي ــت  را الكترونه ــي اكثري ــوع ناخالص ــن ن در اي
  به كمك تقريب هاي نوع ناخالصي و دو قانون بيان شده ، روابط زير را داشت :

N 	⟹  ناخالصي نوع   ≅ ⟹
	قانون	تعادل	الكتريكي ∶ ≈				

	قانون	اثر	جرم ⟹ 	مقدار	دقيق	حفره	ها	 = = =
		 

درجه كلوين براي يك سيليكون ناخالصي زير اضافه شده است . مطلوبست محاسبه  300) در دماي  مثال
  رسانايي نيمه هادي ناخالص به رسانايي نيمه هادي خالص .

= . ∗ 		⟹ 		 ناخالص

خالص
	?	 

 عنصر ( ماده مورد نظر )
 ويژگي

	 سيليكون ژرمانيوم   دما 

 
 

  
 

 k	° 
    k	° 
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. ∗  

 
. ∗  
 

 k	° 
ورد استفاده حل : در حل اين مثال برخي از فرمولات در حالت كلي نيز بيان مي گردد كه براي مثالهاي ديگر يا مشابه م

 قرار مي گيرد . 
= همانطوريكه مي دانيد براي فلزات روابط رسانايي را به صورت زير داريم :  	 	 							&			 = 	 	 	 

ها را به  روابط مربوط به رسانايي براي ناخالصي و هم چنين انواع متفاوت ناخالصي از اين روابط استفاده كرده و 
 دست مي آوريم . 

 : روابط در نيمه هادي ها  = + = 	 	 + 	 	 	 
= روابط در عناصر نيمه هادي خالص :  = ⟹ = + = 	 	 + 	 	 	⟹ = 	 	 	 + 	 

خالص : نا  روابط در عناصر نيمه هادي   
=		=  :  nالف ) ناخالصي نوع  ⟹ = 	 	 + 	 	 			 
	  :  pالف ) ناخالصي نوع  =		= ⟹ = 	 	 + 	 	 			 

جدول داده شده در رابطه زير جايگذاري كنيم . پس :بنابراين در اين مثال كافي است مقادير را به كمك   

ناخالص

خالص
= 	 	 + 	 	= 	 	 	 + = 		 

برابر شده است . 24000يعني رسانايي ويژه بلور سيليكون حدودا   

 ريان الكتريكي در نيمه هادي ها مولفه هاي ج  
=) جريان هدايتي                              1 	 			  

=) جريان ا نتشاري       2 	 																																               
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تذكر : اصلي ترين جريان همان جريان هدايتي مي باشد كه در اثر قرار گرفتن نيمه هادي در ميدان الكتريكي اين جريان 
           ايجاد مي گردد كه روابط آن در قسمت زير بررسي مي شود . 

  

        

  

  

  
  
  

=  روابط زير با توجه به شكل و موضوع فوق قابل برداشت مي باشد :  − 	 	 ( )	  ∶ جريان	انتشاري =  	جريان	نفوذي
∶ ثابت	انتشار	حفره ∶	⟹	 			 ∶ 				∶ 		 	 

ــوان         ــي ت ــز م ــت ني ــن حال ــت . در اي ــواهيم پرداخ ــا خ ــي از الكترونه ــاري ناش ــان انتش ــه جري ــون ب ــم اكن ه
ــت  ــاري     گف ــان انتش ــد جري ــه تولي ــر ب ــادي منج ــه ه ــك نيم ــول ي ــر يكنواخــت ناخالصــي در ط ــع غي ــه توزي ك

∝			  گردد به عبارت ديگر داريم : مي  	گراديان	غلظت	ناخالصي			
به شكل زير توجه كنيد . در اين شكل دايره هاي توپر بيانگر الكترونها مي باشند به نحوه توزيع آنها در طول نيمه هادي 

  توجه كنيد كه باعث توليد جريان انتشاري ناشي از الكترونها مي شود . 

        

  

  

  
  
  

  روابط زير با توجه به شكل و موضوع فوق قابل برداشت مي باشد : 

 

 

 جهت جريان

0 

ــع ــه توزي ــيم ك ــته باش ــه داش ــد توج باي
ــول    ــي در طـ ــت ناخالصـ ــر يكنواخـ غيـ

دي منجــر بــه توليــد جريــان يــك نيمــه هــا
ــر     ــارت ديگ ــه عب ــردد ب ــي گ ــاري م انتش

			  داريم : ∝  	گراديان	غلظت	ناخالصي			
 

+− 

 

 

0 

−+ 
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= 	 	 ( )	  

	 = − p 	 ( )	  ∶ جريان	انتشاري =  	جريان	نفوذي
 

∶ ثابت	انتشار	الكترون ∶	⟹	 			 ∶ 						 ∶ 			 
 

  به كمك حالت تعادل در اين شكل ها مي توان ميدان هاي ناشي از هر يك از حفره ها و الكترونها را يافت .پس :
	در	حالت	تعادل ⟹ + = 	 

 
 

 الف ) محاسبه ميدان ناشي از حفره ها : 
=  مي باشد داريم :   از نوع ناخالصي  ،با توجه به نوع خالصي در اين حالت كه 	 ⟹ = 	. = + . 	 ⟹ = . = 	 	 	 = ( )	 	 	 ( )		 ⟹ 	در	حالت	تعادل ⟹ + = 	 ⟹ = − ⟹ ( )	 	 	 ( ) = 	 	 ( )	 ⟹		 

( ) = 	 	 × ( ) ×	 ( )	  

 ب ) محاسبه ميدان ناشي از الكترونها : 
=  مي باشد داريم :   با توجه به نوع خالصي در اين حالت كه، از نوع ناخالصي  	 ⟹ = 	. = + . 	 ⟹ = ( ). = 	 	 	 = ( )	 	 	 ( )		 ⟹ 	در	حالت	تعادل ⟹ + = 	 ⟹ = − ⟹ ( )	 	 	 ( ) = − 	 	 ( )	 ⟹		 

( ) = 	−	 	 × ( ) ×	 ( )	  

  : معرفي ثابت اينيشتين  
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ــا     ــام ثابــت اينيشــتين معرفــي نمــوده و آن را ب ــابتي را بن ــوق ث ــط ف ــر شــدن رواب ــراي ســاده ت نشــان مــي  ب
ــت در   ــن ثاب ــيم . اي ــاي    ده ــا دم ــاق ي ــاي اط ــا دم ــق ي ــاي مطل ــا   25دم ــراد و ي ــانتي گ ــه س ــه  300درج درج

ــا  ــر ب ــوين ، براب ــي باشــد .  26كل ــت م ــي ول ــه   ميل ــات   26( توجــه داشــته باشــيد ك ــاهي اوق ــت را گ ــي ول ميل
=  ميلي ولت نيز اختيار مي كنند .)  25براي سادگي در مسائل  ≜ 	 	 ≜ = 		  

 بنابراين خواهيم داشت : 

		ميدان	ناشي	از	حفره	ها ⟹ ( ) = ( ) ×	 ( )	  

 
 

	ميدان	ناشي	از	الكترونها ⟹ ( ) = −( ) ×	 ( )	  

) با توجه به نمودار شكل زير :مثال   
)الف )    را در طول نيمه هادي تعيين نماييد . (

، مطلوبست ميلي ولت گردد  180درجه كلوين برابر با  300در دماي  ,ب) اگر بخواهيم اختلاف پتانسيل بين نقاط 
)محاسبه نسبت    ؟   (

  
  
  

  

  

  

  

  حل : به شكل زير توجه كنيد : 

  

  

  

	ميدان	ناشي	از	الكترونها ⟹ ( ) = −( ) ×	 ( )	  

 

 

( ) 
 

( ) 

( ) 
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( ) = 	 	
( )																																																															; 		 < < 				− ( ) −− ( − ) + = + 						; 				 < < 																																																																														; 	 < < 					

 

  

( ) = −( ) ×	 ( )	 = 	 	
																																																																							; 		 < < 				−+ × = −	+ 																								 ; 				 < < 							 																																																																									; 	 < < 					

 

  ب ) در قسمت ب ابتدا بهتر  رابطه زير را يادآوري كنيم  :

( ) = − ( ) 			&			 = 	 			 
( ) = − ( ) 		⟹ ( ) = − ( )	 	 ⟹ ( ) = − −( ) ×	 ( )	 		  

⟹ ( ) = × ( )( ) = 	 	 ( ) 			&			 = 	 			 
( ) = × ( )( ) = 	 	 ( ) − ( ) = 	 	 ( )( )  

( ) = 	 	 ( )( ) = 	 	 ( ) = 	 ⟹ 	 	 ( ) = 	 
	⟹ ( ) =  
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  اتصال پيوند	– 	  : 
  يادآوري : انواع ناخالصي ها : 

			ناخالصي ⟹ 		نوع 				 ⟹ 		(	 	) 		 ∶ 				دهنده
		نوع 	 ⟹ 	⟹ ( ) ∶  	پذيرنده

 به اشكال زير توجه كنيد :

 
 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

  

 

 

 

–پتانسـيل تمـاس بـين نقـاط     :اختلاف پتانسـيل : پتانسـيل ترمـزي :     مـي باشـد كـه ايجـاد گرديـده        ,	
   است و از انتشار حامل ها جلوگيري مي نمايد كه در ادامه به محاسبه مقدار آن مي پردازيم :

  به كمك سه رابطه زير داريم : 

		ميدان	ناشي	از	حفره	ها ⟹ ( ) = ( ) ×	 ( )	  
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– عرض ناحيه تهي ( ناحيه تخليه شده )  
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	ميدان	ناشي	از	الكترونها ⟹ ( ) = −( ) ×	 ( )	  

 ( ) = − ( )
 

( ) = − ( ) 		⟹ ( ) = − ( )	 	 ⟹ ( ) = − ( ) ×	 ( )	 		  

⟹ ( ) = − × ( )( ) = − 	 	 ( ) 			&				 = 	 	⟹			 
= 	 = − × ( )( ) = − 	 	 ( ) − − ⟹ 

= 	 = − 	 	 ( )− 	⟹	 ( ) =		− = ⟹ = 	 	×
 

غلبه نماييم .  بايد توجه داشته باشيم كه براي اينكه بخواهيم بر سطح غلبه كنيم بايد بر سطح پتانسيل تماس  
محاسبه نماييد .مثال ) براي سيليكن با مقادير داده شده زير پتانسيل تماس را   = = 								&				 = 				 							, = 	 			 

:  حل : براي يافتن پتانسيل تماس فقط كافي است كه مقادير داده شده را در فرمول جايگذاري نماييم پس  = 	 	× = 	 	 = . 		 	 
  اتصال پيوند	–  ژ خارجي : به ولتا 	

 
–	الف ) پيوند    ) :معكوس ( 	

ــا  ــت ولت ــن حال ــي     در اي ــر م ــن ت ــر و په ــه بزرگت ــه تخلي ــوده و ناحي ــت نم ــيل را تقوي ــد پتانس ــارجي س ژ خ
ــه          ــاي ناحي ــره ه ــي حف ــت يعن ــاملان اقلي ــا ح ــعيت تنه ــن وض ــين در اي ــم چن ــردد و ه ــاي  گ و الكترونه

ــه  ــه     ناحي ــمت ناحي ــك از س ــان كوچ ــك جري ــدن ي ــاري ش ــث ج ــمت  باع ــه س ــه در    ب ــوند ك ــي ش م
  گويند .  آمپر مي باشد كه به اين باياس ، باياس معكوس يا   يكوحد نانو يا پ

تذكر : همانطوريكه در شكل مشاهده مي نماييد ميدان داخلي و ميدان خارجي ناشي او ولتاژ خارجي همديگر را تقويت 
 مي كنند .
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–	) پيوند  ب   ) :مستقيم ( 	
ژ خــارجي كــه اعمــال كــرده ايــم مــي تــوانيم بــر ســد پتانســيل غلبــه نمــوده و در ايــن حالــت بــا جهــت ولتــا

ــه  ــاي  ناحي ــمت     الكترونه ــه س ــتند ب ــت هس ــه اكثري ــه    ك ــاي ناحي ــره ه ــت   و حف ــم اكثري ــاز ه ــه ب ك
ــمت   ــه س ــتند ب ــزرگ در     هس ــان ب ــك جري ــرده و ي ــت ك ــر از   حرك ــي آمپ ــه  ميل ــاري  ب ج

  مي گويند .   شود كه به اين حالت باياس ، باياس مستقيم يا 
ــاييم .        ــه نم ــيل غلب ــد پتانس ــاژ س ــر ولت ــوانيم ب ــر بت ــيم ، اگ ــته باش ــان داش ــت جري ــن اس ــت ممك ــن حال در اي

  ( ميدان داخلي و خارجي عكس هم هستند)يعني ولتاژ خارجي را بتواند سد پتانسيل را بشكند . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−−−
+++

( , ) 

 اقليت اقليت 

  ميدان ناشي از ولتاژ خارجي

+−

 

−−−
++
+

( ) 

 اكثريت اكثريت

  ميدان ناشي از ولتاژ خارجي

+ −
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  )   ىفصل دوم : معرفي ديود ( ديود نيمه هاد
ــد     ــا پيون ــه ب ــه در رابط ــدماتي ك ــه مق ــه ب ــا توج −ب ــود    		 ــراغ دي ــون س ــم اكن ــتيم  ه در فصــل اول داش

ــاژ تمــاس     ــاژ آســتانه كــه همــان ولت ــر ولت ــوانيم ب ــدانيم كــه اگــر بت ــر اســت ب نيمــه هــادي خــواهيم رفــت . بهت
  جاري خواهد شد . به  مي باشد، غلبه كنيم جرياني از 

  
  

  

  

  

  : معرفي ديود 

  براي معرفي ديود به نمودار زير توجه كنيد : 
 
  
  

 
 

 
=ولتاژ تماس  :               ولتاژ آستانه

آند   كاتد

=  

 

 −
< 0 > 0
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توجه داشته باشيد كه اگر ولتاژ را خيلي خيلي كم نماييم بـه يـك ولتـاژ بنـام ولتـاژ شكسـت مـي رسـيم و در ايـن          
لحظه پيوند شكسته و جريـان در راسـتاي مخـالف خيلـي زيـاد مـي شـود ( ناحيـه شكسـت ) . و هـم چنـين اگـر             

  لي خيلي بالا مي رود .( رابطه كلي در ديود ) ولتاژ را زياد نماييم جريان هم خي
  رابطه كلي براي ديود - = 		 	 −  

  : نكاتي در رابطه فوق 
ــراي     )1 ــراي ناحيــه مســتقيم و هــم ب ــود مــي باشــد يعنــي هــم ب ــراي دي رابطــه فــوق يــك رابطــه كلــي ب

  ناحيه مستقيم قابل قبول مي باشد .
 نشان دهنده جريان اشباع معكوس مي باشد كه در حد پيكو و يا نانو آمپر مي باشد .  )2

 < < 2	 ⟹ = .		 = ⟹ = ∶  	اگر	داده	نشد	
= 	 	 ,	دماي	اطاق,	° 	 °	  

 در ناحيه مستقيم از تقريب بالايي برخوردار هستيم  ، البته در صورت وجود شرايط لازم : 

	 ⟹ > 0			&		 ≫ 	 		⟹ = 			 		 	  
	 در ناحيه معكوس نيز خواهيم داشت :  ⟹ < 0			&		 	≪ 		 		⟹ = − 			 

=همانطوريكه مي دانيم    : ولتاژ منفي مي باشد كه اگر به پيوند داده شود پيوند شكسته مي شود .  	

:  ولتاژ آستانه هدايت نام دارد     ⟹              
				 ⟹ = . 			 		 .					 ⟹ 			 = . 		 		 .  

  تاژ به ولتاژ خاصي به نام ولتاژ آستانه برسي جريان به صورت ناگهاني تغيير خواهد نمود . اگر ول
  : انواع شكست ها 

)) شكست بهمني   1 )) شكست زنري 2،            ( 	)  
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ــاد و        ) 1 ــي زي ــه ته ــرض ناحي ــم ، ع ــي ك ــزان ناخالص ــت مي ــن شكس ــي : در اي ــت بهمن شكس

<هم چنين     مي باشد . 6
ــم و        ) 2 ــي ك ــه ته ــرض ناحي ــاد ، ع ــي زي ــزان ناخالص ــت مي ــن شكس ــري : در اي ــت زن شكس

>هم چنين    مي باشد . 6
   >>شكست بهمني   <<به اشكال زير در رابطه با شكست ها توجه كنيد : 

  
  
  
  

ــا     ــي ولت ــت بهمن ــت شكس ــه در حال ــيد ك ــته باش ــه داش ــذكر : توج ــاژ   ت ــن ولت ــه اي ــده ك ــوس داده ش ژ معك
ــاي          ــوالان الكترونه ــداول ك ــاي مت ــا برخورده ــه ب ــود ك ــي ش ــالا م ــرعت ب ــا س ــاي ب ــد الكترونه ــث تولي باع
ــين          ــم چن ــوند وه ــي ش ــاد م ــان زي ــد جري ــث تولي ــاد باع ــاي زي ــن الكترونه ــه اي ــرده ك ــد ك ــادي را تولي زي

  . زياد همواره درحال تكرار مي باشند كه اين موضوع در شكل نشان داده شده است الكترونهاي
  شكست زنري : 

  
  
  
  
  
  

ــد مــي شــكند     ــاژ معكــوس ، پيون ــزايش ولت ــا اف ــري ب ــذكر : توجــه داشــته باشــيد كــه در حالــت شكســت زن ت
ــي            ــه ته ــرض ناحي ــه ع ــرا ك ــدارد چ ــايي ن ــرون معن ــرفتن الكت ــرعت گ ــت س ــن حال ــين در اي ــم چن و ه

  همانطوريكه در شكل هم مشاهده مي شود، خيلي كم مي باشد . 
  معرفي ديود زنري 

ــي        ــوس م ــاس معك ــه باي ــد و هميش ــري گوين ــور زن ــد را دي ــي كن ــار م ــت ك ــه شكس ــه در ناحي ــودي را ك دي
  شود و در مدار به شكل زير مورد استفاده قرار مي گيرد . 

 

 ناحيه تهي

  آند  

شكست بهمني 

 كاتد

 

 ناحيه تهي

  آند  

شكست زنري 

 كاتد
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  : بيان دو نكته مهم  
ــوس     )1 ــباع معك ــان اش ــدار جري ــر مق ــا ب ــر دم )اث ــر  ( ــان     10: ه ــدار جري ــا مق ــرايش دم ــه اف درج

 اشباع معكوس را دو برابر مي نمايد يعني :

	 = 	 	×  
  

ي :) افزايش يك درجه دما موجب كاهش دو نيم ميلي ولت در ولتاژ ديود مي گردد يعن2    ∆ = − . 		 × 	∆ 	 
  تفاوت دارند .  زنري صادق مي باشد و فقط در مقدار تذكر : دو نكته فوق براي شكست هاي بهمني و 

  مقاومت هاي ديود 
ديود در شرايط متفاوت مداري ، از خودش مقاومت هاي متفاوت را نشان مي دهد . در اين مبحث مي خواهيم دو نوع 

  را به شما معرفي كنيم .  مقاومت استاتيكي و مقاومت ديناميكياز مقاومت هاي ديود بنام هاي 
)مقاومت استاتيكي  )1 	 	) 

≜	  مي باشد ، به صورت زير تعريف مي گردد .  اين نوع مقاومت در مدارهايي كه شامل منابع   
. يك عدد ثابت مي باشد ولي به ازاي نقاط كاري متفاوت ديود ، مقاومت استاتيكي نيز تغيير مي نمايد  	 

ــت           ــانگر مقاوم ــان بي ــاري هم ــه ك ــك نقط ــود در ي ــان دي ــاژ و جري ــبت ولت ــه نس ــرد ك ــان ك ــوان بي ــي ت م
  نشان دهنده نقطه كاري ديود مي باشد. )  استاتيكي مي باشد . ( 

  
  
  
  
  
  

  تعريف نقطه كاري ديود :

+− 

+ −  
جريان 

 

مدار با 
≜  منابع   

 



٢١ 
 

نقطــه اي كــه ديــود مــي توانــد در آن كــار كنــد را نقطــه كــاري ديــود گوينــد كــه ايــن نقطــه كــاري بســتگي    
ــاوت در          ــاري متف ــاي ك ــه ه ــود در نقط ــه دي ــد ك ــت بداني ــر اس ــت و بهت ــد داش ــداري خواه ــرايط  م ــه ش ب

  ازاي شرايط مداري متفاوت كار مي نمايد . 
)مقاومت ديناميكي  )2 	 	)  

ــابع   ــه ورودي من ــالتي ك ــت       در ح ــر اس ــان داده و براب ــود را نش ــت خ ــوع از مقاوم ــن ن ــيم اي ــته باش داش
  با عكس شيب خط مماس بر منحني مشخصه در نقطه كار ديود .

  
  
  
  
  
  = 		 	 − 	⟹	 = − ⟹ 

= − = 	. 		 	 ≅ 	. 		 	 − + ≅ + ⟹ 

= − ≅ 	  

 
 محدوديت كار با ديود : 

			) جريان و ولتاژ ماكزيمم   1 < 	 			&			 < 	  
.) توان ماكزيمم                          2 <  
  با هم نداريم .) 	و  		) حداكثر سرعت سوئيچينگ ( هرگز 3

  : خلاصه 
جريان اشباع معکوس در ديودهای ژرمانيوم نسبت به  )١

 ديودهای سيلسکن بيشتر است.
در شکست يک ديود دو پديده فيزيکی ضرب بهمنی و زنر  )٢

 با باياس معکوس دخالت دارند .
برای کاربرد هر ديود در مدارهای الکترونيکی بايد به  )٣

مقادير نامی داده شده در کتابهای اطلاعات ديود توجه 
 نمود .

از ديود زنر در مدارهای تنظيم ولتاژ برای تثبيت  )۴
ولتاژ استفاده می شود. باياس اين ديود بايد به صورت 

 شد .معکوس با

مدار با  
=  منابع  −
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ديود نورانی در مدار به صورت مستقيم باياس می شود .  )۵
در اين ديود انرژی ناشی از ترکيب مجدد حفره و 

الکترونهای آزاد به صورت تابش فوتونهای نورانی آزاد 
 می شود .

ديود نوری در وضعيت باياس معکوس در مدار قرار می  )۶
گيرد . در اين ديود افزايش شدت نور باعث ازدياد 

 حامل های اقليت می شود . جريان
در يک ديود با باياس معکوس ، جريان برابر جريان  )٧

  است .( قبل از ناحيه شکست ) . اشباع معکوس
  
  

 
 
 

  انواع ديود ها 

 ديود معمولي : )1

ــماتيك         ــا ش ــه ب ــين در رابط ــم چن ــرد و ه ــواهيم ك ــي خ ــداري معرف ــماتيك م ــك ش ــود ي ــن دي ــراي اي ب
  . ( كاربرد در يكسو سازي و سوئيچينگ ) بازاري آن نيز صحبت خواهيم كرد 
-   شماتيك مداري و رابطه كلي آن : = 		 	 −  

  

  

  

  

 
  
  

  

  

  

  

 
 

آند   كاتد

=  

 −
	
< 0 > 0

 ناحيه شكست 

+ 
			 −
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ــوك        ــگ در ن ــفيد رن ــوار س ــك ن ــه ي ــد ك ــي باش ــكل م ــتوانه اي ش ــگ و اس ــكي رن ــه اي مش ــاهرا قطع ظ
  ديود قرار دارد كه نوك سفيد رنگ نشان دهنده نوك كاتد مي باشد . 

  
  
  
  
  
  

 ديود زنر  :  )2

ژ : يعني متغيـر كننـده را ثابـت مـي كنـد . هـر كجـا بخـواهيم متغيـر متنـاوبي را ثابـت            كاربرد در رگلاتور ولتا
  نماييم از ديود زنر استفاده مي شود . ( اين ديود همواره باياس معكوس مي شود .) 

ــي        ــوس م ــاس معك ــه باي ــد و هميش ــري گوين ــور زن ــد را دي ــي كن ــار م ــت ك ــه شكس ــه در ناحي ــودي را ك دي
  شود و شماتيك مداري آن به صورت زير مي باشد .  

  

  
  

  
  . 	 	 < < 200	 	 ≤ 	  	وات	
 
  
  

  

  

  

كاتد آند

… 

 +− 

 

+ − 
جريان 

=  

 =
 ناحيه شكست 

ــرل ــازه كنت ــن ب ــد در اي ــان باي جري
ــد     ــر بتوان ــود زن ــه دي ــا اينك ــود ت ش

  كار نمايد . 
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رنـگ نـوك كاتـد را نشـان     از لحاظ ظاهري نيز كوچك و شيشه اي و نـوك قرمـز رنـگ دارنـد .( نـوك قرمـز       
  مي دهد ) .

  
  
  
  
  

  : طرز كار ديود زنر  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

	 ∶ 		 		>	= 			< < 	 	
⟹

	= 	 − >		= 	 − < 	
, = 	

)ديود خارني  )3 	 ) 

  شماتيك مداري :
 
  
  

  
  
  

كاتد آند
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  روابط حاكم بر اين ديود :

= 	 ×	 	 				⟹ = + 	
 

= 	 	 	( + ) 	
 

−هر گاه پيونـد   بـه صـورت معكـوس بايـاس شـود . يـك ناحيـه تهـي و بـا بـار فضـايي متشـكل از              	
به وجود مـي آيـد . نـواحي خنثـي كـه حامـل هـاي آزادنـد ماننـد           و بارهاي ساكن در  بارهاي ساكن در 

  هادي عمل ولتاژ تماس مي كنند . 
  ناحيه تهي : دي الكتريك خازن             &نواحي خنثي : دو جوشن خازن         

ــاژ  در ايــن حالــت ظرفيــت  ــا ولت ــوده    ب ــود در بايــاس معكــوس ب ــرل مــي گــردد .كــار ايــن دي كنت
  مي باشد .  از اين ديود در درس مدارهاي مخابراتي و در مدلاتور وكاربردي 

  در نوسان ساز مانند مقاومت معكوس ........... 	كاربردها : تنظيم ولتاژهاي مدارهاي تشديد 
 ديود تونلي   )4

  شماتيك مداري :
  

ژ ، ديـود تـونلي در مـدارهاي مدولاسـيون فركـانس و هـم چنـين در مـدارهايي كـه بـا افـزايش ولتـا             كاربردها : 
  جريان كمي مي خواهيم مورد استفاده مي شود . 

  
  

  

  

−−−−
++++

 تهيعرض ناحيه

 

 

كاربرد ديود تونلي فقط
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  نكته : 
ــين    ــاژ ب ــت ورودي ولت ــن حال ــه      و  	در اي ــرده ك ــل ك ــي عم ــت منف ــك  مقاوم ــبيه ي ــد و ش ــي باش م

  از آن در ساخت نوسانگر هاي فركانس در مدارهاي مخابراتي مورد استفاده قرار مي گيرد . 
  

) 	ديود نوراني  )1 	 	 ) 

ــورت دادن        ــه در ص ــد ك ــي باش ــهر م ــطح ش ــاتي در س ــوراني تبليغ ــفحات ن ــود در ص ــن دي ــاربرد اي ــه ك نمون
  ژ به اين نوع ديودها صفحاتي نوراني براي ما توليد مي كنند . ولتا

  شماتيك مداري : 
  
 

  
ــا فوتــو ديــود كــار مــي كنــد ، ششــمين نــوع ديــود را بــراي شــما   بــا توجــه بــه اينكــه ديــود  همــراه ب

  معرفي مي كنيم .
  فوتو ديود  )2

  اگر نور بر اين نوع ديود بتابد بر دو سر آن ولتاژ ايجاد مي گردد .
ــورد     ــال م ــوان مث ــه عن ــا هــم اســتفاده مــي شــوند ( عكــس هــم هســتند ) ب ــا ب ــود ه ــو دي ــوراني و فوت ــود ن دي

ــوري  ــر ن ــتفاده در فيب ــه      اس ــا ك ــل ه ــا ، فوتوس ــردن دره ــاز ك ــا در ب ــو ديوده ــاربرد از فوت ــر ك ــه ديگ .... نمون
  در خانه ها مورد استفاده قرار مي گيرد .....

  * توجه داشته باشيد كه فوتو ديود به صورت معكوس باياس مي شود .(ديود نوري) 
ــر      ــكل زي ــابرات ... در ش ــوري مخ ــاي ن ــبكه ه ــوري و ش ــر ن ــاربرد : فيب ــو   ك ــود و فوت ــاربرد دي ــه ك ــه نمون ب

  ديود مي پردازيم :
  
 

  
 

  

 

ــي   ــدل الكترونيك مب
ــور  ــه نـ ،  بـ

چـــــون ولتـــــاژ 
ــي   ــور م ــدهيم ون م

  خواهيم .

فيبر نوري فيبر نوري   گيرنده مبدل 

		
  الكتريكي 

	 
 

فوتو ديود



٢٧ 
 

  

  

  ، يك نمونه كاربرد از ديود و فوتو ديود در فيبر نوري در كاربردهاي مخابراتي مي باشد.نمونه فوق 
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  فصل سوم : بررسی و
تجزيه و تحليل مدارهای 

 ديودی
ــنعت و     ــاي آن در صـ ــين كاربردهـ ــم چنـ ــود و هـ ــدايش ديـ ــا پيـ ــه بـ ــاي اول و دوم در رابطـ ــل هـ در فصـ
ــدارهاي       ــودي (م ــدارهاي دي ــل م ــي و تحلي ــه بررس ــواهيم ب ــي خ ــون م ــم اكن ــرديم، ه ــحبت ك ــك ص الكتروني

ــود ــامل دي ــك      ش ــامل ي ــدارهاي ش ــمت، م ــه دو قس ــل را ب ــه و تحلي ــن تجزي ــر، اي ــن ام ــراي اي ــردازيم . ب ) بپ
ــدار ــود و م ــه    دي ــايي ارائ ــك راهكاره ــر ي ــراي ه ــيم و ب ــي كن ــدي م ــود تقســيم بن ــك دي ــيش از ي هاي شــامل ب

  خواهيم داد . بنابراين دسته بندي زير را براي تجزيه و تحليل مدارهاي ديودي خواهيم داشت : 

مدارهاي	خطي	شامل	تنها	يك	عنصر	غير	خطي	( ⇒ 	شامل	يك	ديود ⇒ 	روش	تحليلي	(			روش	ترسيمي	( 	مدارهاي	شامل	بيش	از	يك	عنصر	غير	خطي	(																																				 ⇒ 	شامل	ديودها ⇒ 	روش	استفاده	از	تقريب	هاي	مناسب	براي	ديود
 

ــته          ــه داش ــت . توج ــواهيم پرداخ ــل خ ــه و تحلي ــي و تجزي ــه بررس ــود ب ــك دي ــامل ي ــدارهاي ش ــدا از م ابت
ــئله دارد و مراحـــل    ــداري و مسـ ــاي مـ ــه داده هـ ــتگي بـ ــيمي و تحليلـــي بسـ ــه دو روش ترسـ ــيد كـ  3باشـ

ــد .       ــي باش ــابه م ــر دو روش مش ــا در ه ــود تقريب ــي ش ــه م ــودي گفت ــك دي ــدارهاي ت ــراي حــل م ــه ب ــامي ك گ
  گام مي رويم .   3روش هم اكنون سراغ 
 ( مدارهاي شامل تنها يك ديود ) الف ) مدار خطي شامل يك عنصر غير خطي 

  در شكل روبرو يك مدار در حالت كلي مشاهده 
  مي كنيد براي تجزيه و تحليل اين نوع مداري ، يعني 

  براي به دست آوردن نقطه كاري ديود مراحل سه گام در 
  زير معرفي مي شوند .

  
  

  گام :  3مراحل 
  گام اول : رسم مدار معادل تونن از دو سر ديود ( از مدار مورد نظر) 

داريـــم بـــراي يـــافتن آنهـــا بـــه يـــادآوري زيـــر كـــه از درس  و  در ايـــن مرحلـــه احتيـــاج بـــه 
  مي باشد، توجه كنيد : 1مدارهاي الكتريكي 

مدار خطي شامل 
	و	مقاومت و منابع   
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: بــراي ايــن منظـــور در مــدار داده شــده تمــامي منـــابع مســتقل را صــفر كــرده و ســـپس          يــافتن  
ــات و           ــث حي ــه باع ــه ك ــر آنچ ــده ه ــدار داده ش ــع در م ــيم . در واق ــي كن ــبه م ــادل را محاس ــت مع مقاوم

ــه مح        ــپس ب ــريم و س ــي ب ــين م ــدار ) از ب ــتقل م ــابع مس ــان من ــود را (هم ــدار ب ــاركرد م ــت  ك ــبه مقاوم اس
  معادل كه همان مقاومت تونن مي باشد مي پردازيم . 

ــافتن  ــبه  ي ــراي محاس ــپس      : ب ــيم و س ــي كن ــاز م ــد) را ب ــي باش ــود م ــان دي ــه هم ــبكه ( ك ــر ش دو س
ــام   ــاز حاصـــل را كـــه بنـ =ولتـــاژ مـــدار بـ , مـــي باشـــد را محاســـبه  	

  مي كنيم .
  
  
  
  

  
    

=  در مدار معادل تونن 	گام دوم : نوشتن قانون   − 	⟹ = − 	 																	  	خط	بار	
 گام سوم : نوشتن و يا رسم منحني مشخصه ديود 

مرحله موارد كاربرد روش ترسيمي و روش تحليلي بيان مي گردد .در اين   
اگر منحني مشخصه ديود جزء مفروضات مسـئله بـود و مسـئله آن را داده بـود بـه كمـك رسـم خـط بـار           )1

و منحنـي    كه در گام دوم به دست آورديم ، نقطـه كـار ديـود را از تلاقـي دادن رسـم خـط بـار        
   معروف مي باشد . روش ترسيميمشخصه ديود به دست مي آوريم كه اين روش بنام 

  
  
  

  

  

  

  

 

 
 

 
 خط بار

 منحني مشخصه ديود
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ــا     )2 ــه م ــئله ب ــات مس ــر در مفروض 		&			اگ ــار       			 ــه ك ــافتن نقط ــراي ي ــد ب ــود ، باي را داده ب
ــود از  ــيدي ــدا         روش تحليل ــن روش ابت ــيم . در اي ــتفاده كن ــود اس ــي ش ــان م ــه بي ــورتي ك ــه ص ب

ــماره  ــه ش ــار   1معادل ــط ب ــان خ ــه هم ــيم و     ك ــي كن ــذاري م ــام گ ــافتيم  را ن ــام دوم ي ــه در گ ك
س بــه كمــك  را اســتخراج مــي كنــيم و ســپ    2ســپس از رابطــه كلــي ديــود معادلــه شــماره      

مفروضـــات مســـئله آن را تكميـــل مـــي نمـــاييم و در نهايـــت بـــراي يـــافتن نقطـــه كـــار ديـــود  
ــماره   ــادلات ش ــه       2و  1مع ــوده و نقط ــل نم ــد ح ــد ش ــيح داده خواه ــه توض ــددي ك ــه روش ع را ب

 كار ديود را به دست مي آوريم .  

= − 	⟹ = − 	 								,									 		خط		بار	 	معادله	شماره	  
 - = 		 	 − ⇒ = 			 , 	 	معادله	شماره	 								 

ــماره   ــادلات ش ــون مع ــم اكن ــدا حــدس    2و  1ه ــر ابت ــن ام ــراي اي ــيم . ب ــي كن ــددي حــل م ــه روش ع را ب
=را كــه مقــدار   اوليــه بــراي   . قــرار داده و يــك   1مــي باشــد را در معادلــه شــماره     	

ــدار  ــدار     مق ــپس مق ــم و س ــي آوري ــت م ــه دس ــماره    ب ــه ش ــده را در معادل ــت آم ــه دس ــرار  2ب ق
ــدار  ــدار    ′داده و مق ــر مق ــم، اگ ــي آوري ــه دســت م ــدار  ′را ب ــا مق ــه   ب ــدس اولي ــان ح ــه هم ك

ــي داشــت    ــي كم ــتلاف خيل ــا اخ ــود ي ــك ب ــد نزدي ــي باش ــود   م ــار دي ــه ك )نقط , ــود  ( ــد ب خواه
جديــد را يافتــه و   ′قــرار داده وســپس   1را در معادلــه شــماره   ′در غيــر ايــن صــورت بايــد    

را بيـــابيم و بـــه مقايســـه  آن بـــا مقـــدار حـــدس   ′′قـــرار داده تـــا اينكـــه  2در معادلـــه شـــماره 
ــدس زده      ــه ح ــداري ك ــا مق ــده ب ــت آم ــدار بدس ــر مق ــردازيم ، اگ ــت    بپ ــادي نداش ــتلاف زي ــوديم اخ ب

نقطــه كــار ديــود بــه دســت آمــده اســت در غيــر ايــن صــورت بايــد ايــن مراحــل را تكــرار كــرد تــا اينكــه 
 نقطه كار ديود را با تقريب درستي به دست آوريم .

 ) را بيابيد .Q: در مدار زير نقطه ي كار ( 1مثال
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mVnVT 25  

AIS
1310  

  گام را انجام دهيم . 3حل : براي بدست آوردن نقطه كار بايد مراحل 

  گام اول : رسم مدار معادل تونن از دو سر ديود (از مدار مورد نظر ) 

  را بدست آوريم :  thVو  thRبراي بدست آوردن مدار معادل تونن بايد 

  

 

   KRth 1051010  

  را به دست مي آوريم : thV: با استفاده از قاعده تقسيم ولتاژ  thVيافتن 

  

VVVVV ththoc 1010
1010

10)20( 
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  بدين ترتيب مدار معادل تونن را مي نويسيم .

  
  در مدار معادل تونن viKگام دوم : نوشتن قانون 

K

V

R

VV
I D

th

Dth
D 10

10 



  

  گام سوم : نوشتن معادله ديود : 

)
10

ln(1025)ln()1( 3
3


 D

S

D
rD

nV

V

SD

I

I

I
nVVeIi r

D

  

K

V
I D

D 10
10)1( 

  

)
10

ln(1025)2( 3
3


 D

D

I
V  

كـار را بدسـت آورد كـه در نهايـت     ) به روش عددي مي توان نقطه  2و  1با حل اين معادلات ( معادلات شماره 

  براي نقطه كار ديود خواهيم داشت :

)574/0,94/0( VoltmAQ     VVD 574/0            mAID 94/0  
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ــال  ــات    2مثـ ــراه مشخصـ ــه همـ ــيليكون بـ ــنس سـ ــود از جـ ــكل زيرديـ ــدار شـ =) در مـ . 	 				, = .   مفروض است.مطلوبست تعيين نقطه كار ديود ؟   	
  
  
  
  

  
    

  حل : به كمك مراحل سه گام خواهيم داشت :
=  گام اول : گام اول در مسئله جزء مفروضات مي باشد . . Ω						, = 	 			 

=  در مدار معادل تونن 	گام دوم : نوشتن قانون  − 	⟹ = − 	 = −. 	 							,									 		خط		بار	 	معادله	شماره	  

 - = 		 	 − ⇒ = 	⇒ = . . . 	 		 , 	 	معادله	شماره	 								 
ــادلات       ــل مع ــه ح ــال ب ــد . ح ــي باش ــي م ــئله روش تحليل ــات مس ــه مفروض ــه ب ــا توج ــتفاده ب ــورد اس روش م

  به كمك روش حل عددي مي پردازيم .  2و 1شماره 

	حدس	اوليه ⇒ = . 	 		معادله	شماره	 	 = 	 		معادله	شماره	 	 = . 	 	 
 	⇒ = . 	 		معادله	شماره	 	 = 	 		معادله	شماره	 	 = . 	 	 
 ⇒ = . 	 		معادله	شماره	 	 = 	 		معادله	شماره	 	 = . 	 	 

	) بنابراين نقطه كار ديود عبارت است از :  	 	, . 	 ) 
 تذكر : براي محاسبات در حل معادلات به روش عددي حتما به واحد هاي داده شده براي مفروضات مسئله توجه كنيد.

 
,			) در مدار شكل زير 3مثال  		,   را محاسبه كنيد .  		

=مفروضات مسئله :  	 										,			 = 	  				ديود	از	جنس	سيلكن			,										

 
  

= 	   

= . Ω
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ــي همانطوريكــه در شــكل     ــود خواســته نشــده ول ــا نقطــه كــار دي ــه طــور مســتقيم از م ــن مســئله ب حــل : در اي
ــه      ــته ب ــولات وابس ــه مجه ــرا ك ــم چ ــار داري ــه ك ــه نقط ــاج ب ــولات احتي ــافتن مجه ــراي ي ــد ب ــي كني ــاهده م مش

  ا محاسبه مي كنيم . نقطه كار مي باشند . بنابراين ابتدا نقطه كار ديود ر
  گام : 3مراحل 

  گام اول : رسم مدار معادل تونن از دو سر ديود 

  :   يافتن 

  = ( 	||	 ) + . = Ω				 
ــافتن  ــافتن    ي ــراي ي ــده        : ب ــراه قاع ــه هم ــار ب ــع آث ــانون جم ــر از ق ــدارهاي زي ــه م ــه ب ــا توج ب

  تقسيم ولتاژ استفاده مي كنيم . 

	 	
 

	 	
.

	 	
		 	

   

.
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	 = ∗ 	 + = 						 = ∗ 	 + = 	

⟹ = 	 + 	 = + = = 	
	

 

  
=  در مدار معادل تونن 	گام دوم : نوشتن قانون  − 	 = −	 = − 							,									 		خط		بار	 	معادله	شماره	  

= 	   

  

 

	
 

.
 

+ 

− 

	 	
 

	 	
 

. +

−
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= ∞	Ω
Ω

. 	
Ω

=  

+
−

 - = 		 	 − ⇒ = 	⇒ = . 	 		 , 	 	معادله	شماره	 								 
ــادلات       ــل مع ــه ح ــال ب ــد . ح ــي باش ــي م ــئله روش تحليل ــات مس ــه مفروض ــه ب ــا توج ــتفاده ب ــورد اس روش م

ــماره  ــواهيم       2و 1ش ــود خ ــار دي ــه ك ــراي نقط ــت ب ــه در نهاي ــردازيم ك ــي پ ــددي م ــل ع ــك روش ح ــه كم ب
  داشت : 

( . 	 	, . 	 ) ⟹ = . 			= . 		  

ــهف       ــوانين كيرش ــك ق ــه كم ــولات را ب ــوال ، مجه ــورت س ــده در ص ــدار داده ش ــه م ــه ب ــا توج ــون ب ــم اكن ه
=  به دست خواهيم آورد . . + = . 	 				 ⇒ 	شاخه	سمت	راست = 	قانون	 − = − . 	 

 = − = − .  

 
 

  مدارهاي مقاومتي خطي شامل منابع		,  :  
ــل    ــد تحلي ــدا باي ــدارها ابت ــن م ــل اي ــه      در ح ــه نقط ــا اينك ــام داد ت ــام ، را انج ــه گ ــل س ــك مراح ــه كم ب

ــرده       ــبه ك ــاميكي را محاس ــت دين ــود مقاوم ــاري دي ــه ك ــك نقط ــه كم ــپس ب ــاييم و س ــدا نم ــود را پي ــاري دي ك
=  نماييم . مي جايگزين ديود نموده و سپس مجهولات مسئله را پيدا 	و در تحليل   

  ؟  ) در مدار شكل زير مفروضات داده شده است مطلوبست محاسبه نقطه كاري ديود و 4مثال 
=مفروضات مسئله :  	 										,			 = 	   				ديود	از	جنس	سيلكن			,										
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ــابع       ــامل من ــودي ش ــدارهاي دي ــل م ــي تحلي ــادآوري درس ــان ي ــه بي ــوال ب ــن س ــل اي ــل : در ح  	&	ح
ــل     ــد تحلي ــدا باي ــائل ابت ــور مس ــن ط ــل اي ــواهيم پرداخــت .در ح ــاري   خ ــه ك ــه نقط ــا اينك ــام داد ت را انج

ــرده و در         ــبه ك ــاميكي را محاس ــت دين ــود مقاوم ــاري دي ــه ك ــك نقط ــه كم ــپس ب ــاييم و س ــدا نم ــود را پي دي
  جايگزين ديود نمود و سپس مجهولات مسئله را پيدا نماييم .  	تحليل 

  : الف ) تحليل 
خواهنــد بــود پــس    حالــت مــدار بــاز   خــاموش و هــم چنــين خارنهــا در    منــابع ،  در تحليــل 

  شكل مداري به صورت نشان داده شده در زير خواهد بود : 
=  در مدار شكل زير به كمك مراحل سه گام خواهيم داشت :  + = 	Ω																									&																		 = . 	  

 = − 	 = . −. 	 = − 							,									 		خط		بار	 	معادله	شماره	  		 - = 		 	 − ⇒ = 	⇒ = . 	 		 , 	 	معادله	شماره	 			 
، نقطه كار ديود به صورت زير يافت مي شود . 2و 1بعد از حل عددي معادلات شماره   (	 = . 	 	, = . 	 ) 

 
  : ب ) تحليل 

	)  احتياج به مقاومت ديناميكي خواهيم داشت به كمك قسمت الف حل داريم :  	در تحليل  = . 	 	, = . 	 ) ⟹ = = 	. 	 	 = . 	Ω	
  به صورت زير خواهد بود .   	مدار در تحليل 

 

Ω
	Ω 

. 	 	

	Ω . Ω
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 ( ) = ( ) + ( ) = + ( ) = ( ) = 	 	  

	( ) = 	( || )( || ) + + . = 	 	  

	( ) = + 	 	 = 	 	  	( ) = ∗ + 	 	 = 	 + 	 	  

ــادير       ــاي مق ــه ج ــت ب ــن اس ــوالات ممك ــي از س ــه : در برخ ــود    و   نكت ــراي دي ــت ب ــه تس ، دو نقط
  را محاسبه مي كنيم .  و   داده باشند . در اين صورت از رابطه زير مقادير 

= − 	 																																 , =  

) اثبات : تصور كنيد دو نقطه تست داده شده به صورت زير مفروض باشند .  , )						, 							 ( , ) 
 

  =  

  = , شماره  	معادله
  = , شماره  		معادله

 

− = 	 − 			 = =  

  

	
 

ΩΩ +
− 
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= − 	  

⟹ − = 	 
 

را محاســبه  مــي تــوان مقــدار    2و يــا  1در يكــي از معــادلات شــماره    تــذكر : بــا جايگــذاري   
  كرد . 

  
  
  
  

  تمرين :
  در مدار شكل زير فرض كنيد : 

= ( − . )	,				 ≥ . 																			, 															 ≤ . 	  

  بر حسب ميلي آمپر مي باشد . مطلوبست : 	بر حسب   ولت و  كه در آن 
  الف ) مدار معادل تونن در دو سر ديود 

  ديود . ب) نقطه كار 
)پ) رابطه كلي ولتاژ ديود ( راهنمايي :   ) = +  (  
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  مدل هاي تقريبي ديود 
ــه           ــتند .ب ــود هس ــك دي ــيش از ي ــامل ب ــه ش ــت ك ــواهيم پرداخ ــدارهايي خ ــل م ــه تحلي ــمت ب ــن قس در اي
عبــارت كامــل تــر هــر گــاه بخــواهيم يــك مــدار خطــي شــامل بــيش از يــك ديــود را مــورد تجزيــه و تحليــل   

 ــ ا كمــك بگيــريم . بــراي ايــن منظــور بــه مــدل هــاي تقريبــي  قــرار دهــيم بايــد از مــدل هــاي تقريبــي ديــود ه
 ديود در زير توجه كنيد : 

 مدل ايده آل )1
اولين مدل تقريبي را كه براي ديود بـراي شـما معرفـي مـي كنـيم، مـدل تقريبـي ايـده آل بـراي ديـود مـي باشـد .             

  قوانين اين مدل تقريبي به قرار زير است :
ايــن مــدل تقريبــي را ارئــه كنــيم بهتــر اســت، يــادآوري دربــاره بــا رابطــه كلــي و  ابتــدا قبــل از اينكــه قــوانين 
  ديود و منحني آن داشته باشيم .

  : يادآوري
  
  

  

  

  

  

  .
  

  . 	 	 

	

 

  	 	

	Ω
 

=  

 −
	

< 0 > 0
 ناحيه شكست 
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  رابطه كلي براي ديود - = 		 	 −  

  قوانين مدل تقريبي ايده آل : 

	تقريب	ايده	آل ⟹ 	
> 0		 ⟹ = 			 ⇒ 	 ∶ 		 ⟹ اتصال	كوتاه ∶ 	 					< 0			 ⟹ = 	 ⇒ ∶ 	 ⟹ 	مدار	باز ∶ 	 		

 

  منحني اين تقريب به صورت زير خواهد بود :
 
 

 

 

 

 خطي :  - مدل تكه اي  )2

  قوانين حكفرما بر اين مدل : 

−خطي مدل	تكه	اي ⟹	
> 0		 ⟹ = 			⇒ 	 ∶ 		 ⟹	 >					منبع	ولتاژ	 			⟹ = 	 ⇒ ∶ 	 ⟹ 	مدار	باز ∶ 	 	

 

 
  منحني اين تقريب به صورت زير خواهد بود :

 
 

 

 

  

  
  

 

 

  نكته : 

  مدار باز يعني :

  اتصال كوتاه يعني :

 

 

 

  نكته : 

  مدار باز يعني :

 

  يعني :  ژ منبع ولتا
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 مدل سوم :

  اين مدل : قوانين حكمفرما بر

	مدل	سوم ⟹ 	
> 0		 ⟹				 	 	 ⇒ ∶ ⟹ 	و	مقاومت >					منبع	ولتاژ	 			⟹ 														 ∶ 	 ⟹		 	مقاومت	

 

ــت  ــذكر : مقاوم ــن       ت ــد و اي ــي ده ــان م ــود نش ــوس از خ ــه معك ــود در ناحي ــه در دي ــت ك ــاومتي اس ، مق
ــت        ــي مقاوم ــد . ول ــي باش ــم م ــا اه ــد مگ ــزرگ در ح ــي ب ــدار خيل ــت داراي مق ــت  مقاوم ــاومتي اس ، مق

ــد         ــوچكي در ح ــيار ك ــدار بس ــد و داراي مق ــي ده ــان م ــود نش ــتقيم از خ ــه مس ــود در ناحي ــه دي ــي  20ك ال
  اهم مي باشد . 30

 
 
 
 
 

  منحني اين تقريب به صورت زير خواهد بود :
 
 

 

 

 

  
  مدل چهارم :  

  اين مدل :قوانين حكمفرما بر 

	مدل	چهارم ⟹ 	
> 0		 ⟹		 	 	 		⇒ 	 ∶ 		 ⟹ 	و	مقاومت >					منبع	ولتاژ	 			⟹ = 	 ⇒ ∶ 	 ⟹ باز	مدار		 ∶ 	 		

 

 
 
 
 
 

 

 

 

  نكته : 

  يعني : مقاومت 333

  يعني : و مقاومت    ژ منبع ولتا
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  منحني اين تقريب به صورت زير خواهد بود :
 
 

 

 

  

  مدل پنجم : مدل تقريبي ديود در ناحيه شكست : 
  قوانين حكمفرما در اين مدل :

  
 
 		 ⟹  	منبع	ولتاژ	

  : حالت دوم در اين مدل
  
 Type	equation	here. 

 ييييي

  	 ⟹ 	&	 	 
–) در مدار شـكل زيـر بـا فـرض اينكـه ديـود هـا ايـده آل باشـند و بـا فـرض اينكـه             5مثال  . < < 4.5	 

(  ) 1382كدام بازه مي تواند باشد . ( تست كنكور ارشد سال  	تغيير نمايد . آنگاه محدوده تغييرات  − 	 < < 2	 			 ) − . 	 < < 1.5	 									 ) − . 	 < < 2.2	 									 ) − . 	 < < 1.83	 									 						 

  

 

 

  نكته :  

  مدار باز يعني :

  يعني : و مقاومت    ژ منبع ولتا

 

 
 

 

 

 
 

 يعني : منبع ولتاژ 

 

  

 
 

 يعني :  و مقاومت   منبع ولتاژ 
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ــل       ــور كام ــه ط ــه و ب ــر گرفت ــف را در نظ ــاي مختل ــد حالته ــود ، باي ــتي نب ــورت تس ــه ص ــوال ب ــر س ــل : اگ ح
ــودن     ــه تســتي ب ــا توجــه ب ــه جــواب مــي رســيديم . امــا در ايــن جــا ب ــا اينكــه ب ســوال را حــل مــي كــرديم ت

ــه    ــه شــما گفت ــز  ســوال هــدف ايــن اســت كــه نحــوه حــل تســتي ســوال را ب ــه هــا ني ــابراين از گزين شــود . بن
  براي يافتن جواب كمك خواهيم گرفت .

–در مــدار شــكل فــوق ديــدود هــا ايــده آل هســتند و هــم چنــين ســيگنال در محــدوده   . < < در  		4.5
  مي باشد. با فرضهاي زيرحل مسئله را ادامه مي دهيم .  	حال تغيير مي باشد و هدف ما يافتن تغييرات 

	فرض ∶ = − . 	 	 ⟹ < 0	 ⇒ 	 ∶		∶ 	 ⟹ 

 

		با	توجه	گزينه	ها ∶ − < < −1	 ⟹ 	 ∶		∶ 	 ⟹ 

  را محاسبه مي كنيم اگر با حدس ما برابر بود،  پس حدس ما درست خواهد بود :   

قانون	جمع	آثار ∶ 	 = − . ∗ 	 ( || )+ ( || ) + (− ) ∗ ( || )+ ( || ) = − . −  

 

  	

	
  	

 

 

−− 	  
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⟹ = − . 	  

	فرض ∶ = + . 	 	 ⟹ < 0	 ⇒ 	 ∶		∶ 	 ⟹ 

 

		با	توجه	گزينه	ها ∶ < < 2	 ⟹ 	 ∶		∶ 	 ⟹ 

 

قانون	جمع	آثار ∶ 	 = + . ∗ 	 ( || )+ ( || ) + (+ ) ∗ ( || )+ ( || ) = . 	  

 بنابراين گزينه چهارم صحيح مي باشد . 
 

 : در مدار شكل زير نقطه كار هريك از ديود ها را تعيين نمائيد  6مثال 

  الف ) از تبديل به ديود ايده آل استفاده كنيد .

  استفاده كنيد : 7/0Vب ) از تبديل به ديود با 

  

  
  حل : ابتدا همه حالت هاي ديودها را مي نويسيم : 

  حالت  1 2 3  4
 ديود

Off  Off ON ON  D1 

Off ON Off ON  D2  
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D1  15: منبعV  سعي مي كند ديودD1  10را روشن كند ولي منبعV      سعي دارد ديـود را خـاموش كنـد پـس

  نظر قطعي دارد . D1نمي توان در مورد 

D2  15: هم منبعV  10و هم منبعV  سعي دارند ديودD2  را روشن كنند پس ديودD2  . هميشه روشن است  

  هميشه روشن است . D2را بررسي كرد چون  3و  1از توضيحات بالا نتيجه مي گيريم كه فقط بايد حالات 

  بر قرار است . 1فرض مي كنيم كه حالت ابتدا 

10 V15 V

10 k 5 k

i D1

i D2

  
mA

k
I 5/1

10
015

  

با توجه به اينكه ديود ايده آل هستند براي روشن شدن ديودها بايد جريان ديودها مثبت باشند در غير اينصـورت  

  ديود خاموش است .

02
5

)10(0
2 


 mAiD  

mAiII DD 5/025/121   
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0
3
5

15
2501051015:1 222  DoD iiiKVl  

  درست است  D2:onفرض 

0
3
5)

3
510(150105:2 112  DDo VViKVi  

  درست است  D1:offفرض 

  است  D2:onو  D1:offب ) مي دانيم كه 

  

  

 
 

KV101057/01015 : كلي 22  DD ii  
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062/1
510

)10(7/015
2 




 mAiD  

 درست است D2:onفرض 

7/02/1)62/1(1015101501015:11 11212  DDDDD VViViKV  

 درست است . D1:offفرض 

 
 

,	) در مــدار شــكل زيــر ديــود هــا را ايــده آل را تصــور كنيــد . مقــادير         7مثــال را طــوري  ,
=تعيـــين نماييـــد كـــه مـــدار در تقريـــب خطـــي ســـه قســـمتي بـــراي مشخصـــه  . و در مقـــادير  	 = 	, 	,   منطبق گرديده باشد . 	

  
  
  

  
 
 
  
  

  
 
 
 

	

	

 

( ) 

 

...
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  قسمت را به صورتي كه در زير مشاهده مي كنيد در نظر خواهيم داشت :  3حل : در حل اين مثال 
>حالت اول :  2  

  
 

>حالت دوم :  < 6	  

<حالت سوم )  6	  

		
	 	

		 < < 6 ⟹ ∶:	 ⟹ = + − 			⟹  

 = . ( . ) = . ⇒ . = + − ⇒ =  

 = ⟹ . = + − ⟹ = . 	  

 

 

< 2 ⟹ ∶:	 ⟹ = ⟹ = . = 	  

 = 				 ⟹ = . 	⟹ = .  
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 > 	6		 ⟹ ∶	:	 	 ⟹ = + − + − 		⟹ = + −. + − 	 

 = . 					&			 = 	 ⇒ . = + −. + − ⇒ = . 	  

 
 
   

= .
	

=
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  : الكتريكي معادلات در ديود  ھاي كاربرد(  قسمت دومفصل سوم ( 
  
  

  

 

 	ماكزيمم سنج  )1

  حالت ايده آل :
وقتــي گفتــه مــي شــود كــه خــازن جريــان نشــتي دارد ( دشــارژ مــي شــود ) ماننــد ايــن حالــت اســت كــه بــا   

  مقاومت دروني موازي باشد.( حالت غير ايده آل ) 
  
  

  

  

  

    پر كرده و نگاه مي دارد .  خازن تعداد 

  

  

  

  

  

  

  

  

∼  

+ 

− 

+
−

	  

 

ديود ايده آل 

	  

 

خازن همراه با جريان نشتي  =  
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  كاسته مي شود .  شارژ مي شود . در حالت غير ايده آل مقدار  ود و خازن تا  شديود روشن مي : نكته 

		مدار برش  يا محدود كننده :  )2 	 	 

هدف از اين مدار انتخاب بخشي از سـيگنال ورودي كـه بـالاتر يـا پـايين تـر از يـك حـد معـين ( ولتـاژ مرجـع )            
  مي باشد . 

  : شكل موج خروجي اين مدارها هميشه پيوسته است . 1نكته 
  : اغلب موارد تعداد نقاط شكست در مشخصه انتقالي مساوي تعداد ديود ها در مدار مي باشد . 2نكته 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : مشخصه انتقالي مدار زير را ترسيم نماييد . 3مثال

  
  حل :

∼  

+ 

− 

مقاومت نشتي  
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Vi  <  VR2 = -3 ==>   D1 : off  ,  D2 : on    حالت اول  : 

Vo = VR2 = -3  

  

 -3 < Vo < 2==>   Vo = Viحالت دوم  :  

  
  

2 < Vi  ==>   Vo = VR2 = 2v حالت سوم  : 
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Vi

Vo

- 3

2

2

- 3

Vo

Vi

Vo

Vi

- 3

2
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  : مشخصه انتقالي مدار برش با ديود هاي غير ايده آل زير را بنويسيد  4مثال

در نظر بگيريد . در اين حالـت مشخصـه    V0و  fRدر نظر بگيريد . ب ) ديود داراي   fRالف ) ديود را داراي 

  انتقالي را به ازاي ورودي مثلثي ترسيم نماييد .

   

  
  

  حل :

 
 onD

offDf DR :
::0  
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onDVVi Rf :: 1   

 

 با توجه به مدار هاي زير از قانون جمع آثار به همراه قاعده تقسيم ولتاژ استفاده مي كنيم. v0براي يافتن 

  

                            
RR

R
VV RO 

2  

 

21)()( قانون جمع آثار 
f

R
f

f
ioOOo RR

R
V

RR

R
VVVVV





  

 
ioRif VVoffDVVi  ::  

RR

R
VV

f

f
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Vi

V0 = Vi

VR

Vo

 
 ( ب 

 onD
offDf DVR :

::,0   

 

D:  
VVVoffD

VVonD

KA

KA




:
0:  

 

onDVVi Rif ::   

 

 
 با توجه به مدارهاي زير از قانون جمع آثار و قائده تقسيم ولتاژ استفاده مي كنيم . V0براي يافتن 
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R
VV

f

f
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f
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 )(2   

)())(( قائده جمع آثار  121
f

R
f

f
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R
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R
VVVV





   

offDVVVif Ri ::    

 
 

Vi

Vo

VR + V

VR + V
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  ) به شكل و روابط آمده در زير توجه كنيد : 1مثال 
  
  
  

  

  

  

  < 		⟹ ∶ 	 	 ⇒ 	 	 ⇒ = 	 ⇒ = 		 > 		⟹ 	 ∶ ⇒ 	 	 ⇒ = 		 
 

 به نمودار روبرو مشخصه انتقالي گفته مي شود . 
 در واقع مشخصه اي كه به كمك آن

مي توان ورودي را برش دهيم . و اين مشخصه با توجه به    
 مدار حاصل مي شود . به نمودار برش زير توجه كنيد : 

 

+ +

− −
 

 ديود ايده آل 
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ــه فرمــت نشــان    ــابعي سينوســي مــي باشــد كــه ب ــه صــورت ت در مثــال فــوق تصــور شــده اســت كــه ورودي ب
  . برش داده مي شود  ، وروديداده شده به كمك معادله مشخصه انتقالي حاصل از مدار

ــال  ــد ؟ (       ) 2مث ــم كني ــي را رس ــند . خروج ــي باش ــده آل م ــا اي ــود ه ــه دي ــه اينك ــه ب ــا توج ــر ب ــدار زي در م
  مشخصه انتقالي را ترسيم نماييد ؟ ) 

  
  
  

  

  

  

  < 		⟹ ∶ 	 	 ⇒ = 	 > 		⟹ 	 ∶ ⇒ 	 	 ⇒ = 	 ⇒ = 		 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 

 

شود مي داده برش
 

 

 

+ +

− −
 

 ديود ايده آل 

 

 

 

 

شود مي داده برش
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:  ) مشخصه انتقالي را براي ديود غير ايده آل  2تمرين : در مثال قبل ( مثال شماره   

   الف ) با تقريب منبع مقاومت 
  رسم كنيد .  به همراه مقاومت   ب) با تقريب منبع مقاومت 

  ج) خروجي الف و ب را براي شكل موج مثلثي ترسيم نماييد ؟ 
  ) مشخصه انتقالي را در مدار زير رسم كنيد ؟ ( ديود ها را ايده آل تصور كنيد . ) 3مثال 

  ب ) خروجي را براي شكل موج مثلثي ترسيم نماييد ؟

  
حالت اول : حل :   				 < 2	 		 ⟹ : 					 					 : 	 = 	 كيلو اهمي وجود ندارد .  10و 5افت ولتاژ روي مقاومت      

 به مدار حالت اول توجه كنيد : 

 
				 حالت دوم : < <	?			⟹ : 				 					 : 	 

 

 

	

 

	
+

− −
 

+ 

 

	
	

	

 

	 	

+

− −
 

+ 
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= × + + × + = + 	 ⟹ = 	 ⇒ = 	 	 
 به مدار حالت دوم توجه كنيد : 

 
			 حالت سوم :  > 8	 			 ⟹ : 				 					 : 	 ⇒ = 	 		 

 به مدار حالت سوم توجه كنيد : 

 

  براي پاسخ به قسمت الف سوال معادله مشخصه را به كمك سه حالت فوق رسم مي كنيم : 

  

 

 

 

 

	

 

	
+

− −
 

+ 

 

	

 

	
+

− −
 

+ 
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ــورت         ــه ص ــي و ب ــورت مثلث ــه ص ــت ورودي ب ــده اس ــور ش ــه تص ــه اينك ــه ب ــا توج ــمت ب ــن قس ب ) در اي
ــر        ــده در زي ــان داده ش ــورت نش ــه ص ــدار آن را ب ــله از م ــه حاص ــه مشخص ــك معادل ــه كم ــد ب ــي باش ــر م زي

  برش مي زنيم . 

 
 
 
 
 
 

  
 

  

  معرفي يكسوسازها( 	) 

  به دياگرام زير در رابطه به معرفي يكسوسازها توجه كنيد : 
  

  

  

  

  

  يكسو ساز ها به دو نوع زير تقسيم بندي مي شوند : 
 	يكسو ساز نيم موج        )1

 	يكسوساز تمام موج     )2

  معرفي يكسو ساز نيم موج : 
  
  

  
  

 

 

شود مي داده برش
 

 

 

 

  

 
ا يكسو ساز ه  

  
ترانس  تثبيت كننده

 ∼  
+
− 

 
 

  تمام موج يكسوساز

  موج نيميكسوساز 
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  به منحني روبرو توجه كنيد : 

  

  

  

> 0				 ⇒ ∶ 						 ⇒ = 			⇒ = + 	⇒ ( ) = + 			< 0				 ⇒ ∶ 						 ⇒ 	 = 	 
= 	 ( )	 (	 	) = [− 	 ]	( ∶ ) ⟹	

 

=	 [ − ] =  

= 	 + ( )	 (	 	) = − + [− 	 ]	( ∶ ) ⟹	
 

=	 +  

( ) = 	 = +  

 و ولتاژ ها :  ها محاسبه مقادير موثر جريان 

= 	 ( ) 		 	 ⟹ 	 		 = 	 	 ( ) 		 	⟹	 
 		 = 	 	 ( ) 		 = 	 + ( )	 ( )		 ⟹ 

  

= 	 	 	. ( )	 ( ) =		 	 	 	. − 	 ( ) =		
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= 	 	 	 	 ( ) −		 	 	 	 	 .( )	 ( ) = 	 	 	× =	 	
 

⟹ = 								&			 = . = . +  

  راندمان يكسوسازي در يكسو كننده نيم موج محاسبه  : = ( )( ) 	× 	 
 ( ) = 	 [ 	( ) ×	 ( )]	

=	 	 [ ( )] 	×	 + ( )	 	 ( )		
 

( ) = 	+  

( ) = × ( ) = 	 	.+  

= ( )( ) 	× = 	 	.+	+ = + 	⟹	 
	 	 = 				 ⟹ 	 = = . 	% 

  : معرفي يكسوساز تمام موج 

  

+ 

− 
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> 0	 ⟹ > 0			, < 0			 ⟹ : 					, : 	 = ++ 		 								&							 =  

< 0	 ⟹ < 0			, > 0			 ⟹ : 				, :  = −+ 		 								&							 =  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  معرفي  :	 	 	  
 ماكزيمم ولتاژي كه ديود در باياس معكوس تحمل مي كند و نمي شكند را گويند . 

 
 

  	 	
	 =

 

, :

	, :  
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  يكسو ساز پل :معرفي 

  = 	 	 	 
<حالت اول :  0		  

 زير توجه كنيد :  هاي به مدار

  
  به روابط زير كه از مدار ساده شده در زير حاصل مي شود، توجه كنيد : 

> 0		 ⟹	 ∶ 				, = 				: 			, = 	 ⟹ ( ) = 	 	+ 					&	 = +  

ــود هــاي شــماره    ــا حــذف دي ــر،  كــه ب ــدار زي ــه كمــك م ــر  4و  3توضــيح : ب ــه صــورت زي ب
  حاصل مي شود . روابط فوق استنباط مي شوند . 

  

 −	
+ +	

−	

 

  

 −	
++	

−	
ورودي برق 

 شهر

ورودي برق 
 شهر
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>حالت دوم :  0		  

 زير توجه كنيد :  هاي به مدار

  
  به روابط زير كه از مدار ساده شده در زير حاصل مي شود، توجه كنيد : 

< 0		 ⟹	 ∶ 				, = 				: 			, = 	 ⟹ ( ) = − 	 	+ 	&			 = −+  

بـه صـورت زيـر حاصـل مـي شـود . روابـط         4و  3توضيح : به كمك مدار زير،  كه با حـذف ديـود هـاي شـماره     
  فوق استنباط مي شوند . 

=  درصد مي باشد .  80راندمان حداكثر در اين حالت در حدود  	% 
=  و هم چنين داريم :   

 

  

 −	
++	

−	

  

 −	
++	

−	
ورودي برق 

 شهر

ورودي برق 
 شهر
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  استفاده از فيلتر (   در خروجي يكسو سازها :  (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
	

 − 

 

+	
 	+	

− 

 

 −
++	

−	  

 

 بدون فيلتر(خازن)  خروجي همراه با فيلتر
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  توضيح : در منحني هايي كه در بالا رسم شده اند توجه داشته باشيد كه :
ــدا كنــد     ــه كــاهش پي ــر وجــود داشــته باشــد ) ، اجــازه نمــي دهــد دامن اگــر خــازن وجــود داشــته باشــد ( فيلت
ــدا         ــزايش پي ــاره اف ــد و دوب ــدي برس ــاس بع ــه پ ــه ب ــت ك ــواهيم داش ــاهش خ ــدي ك ــا ح ــود ، ت ــفر ش                 و ص

  مي كند و سپس همان طيف را دنبال مي كند . 
  : يكسو ساز پل  

  
  به منحني هاي زير توجه كنيد :

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  كرديم .توجه : تيزي ها را در منحني هاي فوق حذف 
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  معرفي ديود زنر  
  مدار تثبيت كننده ولتاژ با استفاده از ديود زنر : 

  به مدار زير توجه كنيد : 

  
   . براي ادامه تجزيه و تحليل اين مدار ابتدا ديود زنر را يادآوري مي كنيم :

 
  
  
  
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

+	  
  	−  

+

−

 

 

+− 

+ − 
جري
 ان 

=  

 =
ناحيه 
 شكست 

ــرل ــازه كنت ــن ب ــد در اي ــان باي جري
ــد     ــر بتوان ــود زن ــه دي ــا اينك ــود ت ش

  كار نمايد . 
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ــاهده        ــه مش ــردازيم . همانطوريك ــي پ ــدار م ــل م ــه و تحلي ــه تجزي ــون ب ــم اكن ــر ه ــود زن ــادآوري دي ــس از ي پ
ــي ــده در        م ــي آم ــه منحن ــه ب ــا توج ــوان ب ــي ت ــم . م ــه اي ــاز گرفت ــي يكسوس ــك خروج ــود ورودي را از ي ش

  زير گفت كه ورودي در يك بازه مشخصي تغيير مي كند .

 
 

  
  
  <	= 		 	 < < 	 		 	 ⟹ = 	 ∶  		شرايط	كاركرد	ديود	زنر

ــري       ــت زن ــدار را در حال ــن م ــه اي ــاري اســت ك ــت ب ــداكثر مقاوم ــداقل و ح ــبه ح ــدار محاس ــن م ــدف از اي ه
  قرار مي دهد . بعني خروجي آن ثابت مي شود . 

	 = 	 	–	 								&											 	 = 	 	–	 														 
 		 	 ∶ = − 	

		  حالت اول :  	 = 	 −	 	 	 
 

	 	 = 	 − 		 	 	⟹ 	 = 	 	 
		  حالت دوم :  = 	 − 	 	 	 	 	 = 	 − 		 	 	⟹ 	 = 	 	 

=  در مدار شكل زير اگر داشته باشيم : مثال )  ( ) ± 	 	%		&			 = . 	 			&			 		 = 	 			&		 = . 	 		&	 = 1  

  ؟   	و   	 مطلوبست محاسبه 

 

( )
( )
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  حل : 

= ( ) ± 	 	%		 ⟹ < < 11	 ⟹ ( ) =		( ) = ⟹ 

 	 = 	 	–	 = − . = . 	 					 	 = 	 − 		 	 ⟹ 	 	 = . − . = 				 = 	 	 = . = . 	 Ω
 

 

	 = 	 	–	 = − . = . 	 					 	 = 	 − 		 	 ⟹ 	 	 = . − = − . 				 = ∞
 

  

  

+	  
  −.  
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  معرفي مدار دو برابر كننده ولتاژ  
   به دست آوريم .  با دامنه  ، يك ولتاژ  در اين معرفي مي خواهيم از يك ولتاژ با دامنه 

  به مدار و روابط زير توجه كنيد : 
  

  > 0		 ⟹ > 0	 ⇒ 					 ∶ 			, ∶ 		و									شارژ =  

 < 0		 ⟹ < 0	 ⇒ 					 ∶ 			, ∶ 		و									شارژ =  
  

  

  

  

  

  

  

ــه اينكــه چــون ديگــر خــازن هــاي    ــا تامــل ب ــه منحنــي و ب ــا توجــه ب ,		توضــيح : ب ــراي تخليــه  	 راهــي ب
ــد ــاژ  ، ندارن ــس ولت ــي      پ ــين م ــاژ تبي ــده ولت ــر كنن ــدار دو براب ــب م ــدين ترتي ــه ب ــد . ك ــي كنن ــظ م را حف
  شود . 

  

 −	
+ +	

−	 +

−

 
 

= += +  
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  در سطح صفر  معرفي  
 ،ســـيگنال را تغييـــر ، يـــا بـــه عبـــارتي  ســـطح ، توضـــيح : در واقـــع مـــدار 

  به سيگنال اضافه يا كم مي نمايد .  مقداري ولتاژ 
  به مدار  و منحني هاي زير توجه كنيد  :

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

   

+ −  

 

+ 

−
 = −

  

 
 

−  

−

−

−−
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 ترانزيستورهاي  ىدو قطب ىفصل چهارم : ترانزيستور پيوند )  (  		 	 	 	( ) 
ــه         ــيم و در رابط ــي كن ــتور را معرف ــما ترانزيس ــراي ش ــه ب ــد ك ــي باش ــن م ــدف اي ــل از درس، ه ــن فص در اي
ــامل          ــدارهاي ش ــوانيم م ــي بت ــدي براحت ــول بع ــه در فص ــا اينك ــردازيم، ت ــث بپ ــه بح ــاي آن ب ــي ه ــا ويژگ ب

  تحليل نماييم .ترانزيستورها را تجزيه و 

  اساس نوع اول ترانزيستور   :  
  

  

  

  اساس نوع دوم ترانزيستور Bjt  :  

   

  

∶  تذكر : در اساس ترا نزيستورهاي فوق داريم : 	اميتر 				⟹ ∶ 		پخش	كننده 	 	بيس 			⟹ ∶ 		پايه	 	كلكتور 				⟹  		جمع	كننده
 هم اكنون به كمك دو نوع  اساس ترانزيستور فوق و به كمك ديود ها ، ترانزيستورها را معرفي مي كنيم : 

 
  

  

    

  

  هم اكنون به شكل مداري ترانزيستورها خواهيم پرداخت : 
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  روابط در ترانزيستور ها : 
	قانون ∶ = + 			 

	قانون ∶ = + 	 
 * ويژگي هاي ساختماني ترانزيستور : 

) عرض ناحيه بيس و دانسيته (چگالي) ناخالصي آن بسيار كمتر از نواحي كلكتور و اميتر مي باشد .1  
ناخا لصي اميتر به مراتب بيشتر از نواحي ديگر است . ) دانسيته2  
) عرض ناحيه كلكتور به مراتب بيشتر از نواحي ديگر است .3  

	عرض < 	عرض < 	عرض 	 < < 	 
	چگا	لي > 	چگا	لي > 	چگا	لي 	 

  

 
 + −  

 

 + 

− 

 

 
 + −  

 
 + 

− 
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 نحوه شناخت تجربي پايه هاي ترانزيستور : 
اميتر مي باشد . –كلكتور كمتر از مقاومت كلكتور –اميتر و مقاومت بيس  –) مقاومت بيس 1  
اميتر مي باشد . –كلكتور كم تر از مقاومت بيس  –) مقاومت بيس 2  
) به كمك جريان در ناحيه فعال ترانزيستور 3  

 نكته : 
 اگر به از روبرو به ترانزيستور نگاه كنيم : 

 
 

  

  اگر از زير به ترانزيستور نگاه كنيم : 

  

  

  

 به جدول زير در رابطه با ويژگي هاي ساختماني و كاربرد ترا نزيستورها توجه كنيد : 

	 كاربرد   −پيوند  −پيوند  ناحيه كاري  	 
 ناحيه فعال 

 
 

 
 

وانبه عنوان تقويت كننده ت

 
 ناحيه اشباع

 
 

 
 

 	  	  
 ناحيه قطع 

 
 

 
 

 	  	  
 ناحيه معكوس 

 
 

 
 

كاربردي ندارد 

  در باياس  مولفه هاي جريان	 

=  ابتدا به معرفي مولفه جريان ها پرداخته و سپس شكل مربوطه را ترسيم مي كنيم . = 	جريان	ناشي	از	حفره	هاي	اميتر 	رسيده 	گذشته	و	به	 = 		جريان	ناشي	از	حفره	هاي	تزريق	شده	اميتر	كه	از		 	به	سمت		  	جريان	ناشي	از	حركت	الكترون	هاي	
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= = 		جريان	ناشي	از	حركت	حفره	هاي	  a	جريان	ناشي	از	حركت	الكترون	هاي		
  به شكل زير توجه كنيد : 

  

  

  

  

  

  

  

  = + 		⇒ ≅  
ــد        ــي باش ــيس م ــاي آن در ب ــالي الكترونه ــر از چگ ــيش ت ــر ب ــا در اميت ــره ه ــالي حف ــه چگ ــه اينك ــه ب ــا توج ب

=  مي توان چشم پوشي كرد .  در مقابل  پس در نتيجه از  + 	= 	 	 +  

	 	ضريب	انتقال	 ∶ 	كه	دارد	 سهمي	از	 ∶ 	 ∗	= 	≅ 	& < 1 

	بازده	تزريق ∶ 	 	 = 	 
نسبتي	از	جريان	اميتر	كه	به	كلكتور	رسيده	است ∶ 	 	 = = ( ∗) × 	 = 	 × ≅ 	&	 < 1 

= +				 	در	گره	 قانون	 ∶ = + ⟹ = + +				 −∝ =	∝ + ⟹ 

 

 

 

 

−

=  



٨٠ 
 

⟹ = ∝ +−∝		= ∝−∝ + −∝
⟹ بهره	جريان = = − 	 					&		 = +  

 
:در ناحيه فعال داريم    = + ( + )  

= به كمك تقريب خواهيم داشت :  										⟹ = + 						&																		 = + = ( + )  
  : روابط عمومي براي جريان كلكتور  

  

  

  

  

  

= 	 − = 	 −		> 0			 ⟹ 	 = 			< 0	 ⟹ 	 = −
 

= − 	 − 	 
		 :	⟹ 	 ( 	) ∶ 		 ⇒ =		( ) ∶ 	 ⇒ = − 	

> 0				 ⟹ 			 ⟹ = = − 	 	 				⟹  		ناحيه	اشباع
< 0	 ⟹ 		 ⟹ = + 				⟹ 	∗∗∗∗		ناحيه	فعال ( ) < (	 ) 		 ∗∗∗∗	

+ − 
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		ناحيه	فعال ⟹ = + ( + ) 				⇒ 	 ≅ 	 		⟹ ( ) < 				′		 = 	 ( ) 		⟹ 	′	 < 	 	
  اثر ارلي( 	 )	

= 															&										 = + ( + ) 	

= + 				⟹ = + . 	 
  ) :  	اثر ارلي ( مدلاسيون عرض 

مــي بايســت ثابــت و    ثابــت بمانــد در ناحيــه فعــال منحنــي      ثابــت باشــد اگــر    در صــورتيكه 
ــزايش    ــا اف ــا ب ــد. ام ــي بمان ــاژ    افق ــودن ولت ــت ب ــل ثاب ــه دلي =ب . ــزايش   	 ــه اف ــر ب  ، منج

ــاژ    ــزايش ولت ــود . اف ــي ش ــوثر    م ــرض م ــز ع ــزايش    ني ــه اف ــر ب ــزايش داده و منج  و  را اف
>  مي گذارد .  اثر خود را روي  مي توان بيان كرد كه افزايش   مي شود ، بنابراين - < 100	 	مدار	مجتمع 							&				 = + 	  

 به جدول زير توجه كنيد : 
 ماده مورد نظر

 (عنصر )
مرز قطع و فعال

 
 ( ) مرز فعال و اشباع ( )مرز فعال و اشباع ( ) 

 
 

 .  .  .  .  

 
 

 .  .  .  . 	 

	
 

− 

+ 

 + 

 

− 

 

=
==

=

−  

 ولتاژ ارلي
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  معرفي انواع فرم هاي ترانزيستورهاي  
  را عمدتا به يكي از سه فرم زير طراحي مي كنند .  	ترانزيستور هاي 

  
)اميتر مشترك   )1 ∶ 	 	)	 

 

  
  
  
)كلكتور مشترك   )2 ∶ 	 ): ( اميتر پيرو     	(	 	 

 

  

  
  

=
  

 

 

=
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)بيس مشترك   )3 ∶ 	 	)	   

 
  

   

  =
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  : فصل پنجم  
  ) و تحليل سيگنال كوچك   باياس ترانزيستور (تحليل  ىمدارها ىطراح

  براي شروع اين فصل به مدار شكل زير و يافتن نقطه كار ترانزيستور مي پردازيم  .
ــل          ــد تحلي ــتور باي ــار ترانزيس ــه ك ــردن نقط ــدا ك ــراي پي ــتور ب ــامل ترانزيس ــدارهاي ش ــواره در م را  هم

  انجام داد . بهتر است براي شروع به تعريف نقطه كار ترانزيستور توجه كنيم :

  : نقطه كار  
ــات        ــه مختص ــده ك ــت كنن ــي تقوي ــه خروج ــاي مشخص ــي ه ــه اي از منحن ــت از، نقط ــارت اس ــار عب ــه ك نقط

  آن جريان خروجي و ولتاژ خروجي است . 
ــيم :     ــان مـــــي كنـــ ــار را بيـــ ــه كـــ ــافتن نقطـــ ــر مراحـــــل يـــ ــدار زيـــ ــه كمـــــك مـــ بـــ

	  در دو حلقه شماره يك و دو خواهيم داشت : با نوشتن قانون  ⟹ 			 	 	 	 ∶ 	 = . + 	⟹ = − 		 
 	 		 ⟹ 				 	 	 	 ∶ 	 = . + 	⟹ = − = − 				
 

ــانون     ــتن ق ــا نوش ــدا ب ــرار دارد ،        ابت ــال ق ــه فع ــه در ناحي ــرض اينك ــا ف ــدار و ب ــه ورودي م در حلق
ــان ورودي  ــا نوشــتن قــانون       جري ــي كنــيم و ســپس ب در حلقــه خروجــي يــك    	را محاســبه  م

  

 حلقه 

 حلقه
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 ــ ــه آن خــط بــار ارتبــاط خطــي بــين جريــان و ولتــاژ خروجــي در نقطــه كــار بــه دســت م 	) ي آوريــم كــه ب 	 	 ,	  نام دارد .  (  
ــا           ــي را ب ــان خروج ــودن،  جري ــال ب ــرض فع ــان ورودي و ف ــت آوردن جري ــه دس ــد از ب ــپس  بع =س

را محاســـبه كـــرده ، اگـــر  دوم ولتـــاژ  را بـــه دســـت مـــي آوريـــم . و ســـپس از قـــانون   
ــر از  ــز صــحيح      .بزرگت ــده ني ــه دســت  آم ــادير ب ــوده و مق ــال درســت ب ــرض فع ــد ف ــي ده ــود ، نشــان م ب

ــاژ      ــورت ولت ــن ص ــر اي ــا در غي ــتند ام ــا   هس ــر ب ــان     .را براب ــباع)  و جري ــرض اش ــرار داده (ف ق
  را محاسبه مي نماييم . 	 و  هاي 

  تذكر : 
 ــ ــته باش ــه داش ــه  توج ــالتي ك ــه در ح ــاژ يم ك ــا  ولت ــر ب ــباع)،    .را براب ــرض اش ــيم ( ف ــي ده ــرار م ق

  ديگر حق استفاده از مقاديري را كه در فرض فعال بودن به دست آورده ايم را نخواهيم داشت . 
  ) در مدار شكل زير ناحيه كار ترانزيستور را تعيين نماييد .1مثال 

	مفروضات مسئله :       = . 								,				 = =  
  كيلو اهم افزايش يايد آن گاه ناحيه كاري را تعيين نماييد .  4به مقدار  ب ) اگر مقاومت 

  در دو حلقه ورودي و خروجي داريم : حل : با نوشتن قانون 

	فرض	ناحيه	فعال ∶ 	 	 	 ∶	⟹ = − ( ) = = . − . = . 	 		 

 = Ω
= Ω

= .

=
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 = = × . = 	 	 
 ⟹ 		بررسي	صحت	فرض ∶ 		 	 	 	( ) ∶		 
 = − = − × = 	 > ( ) = . 		(	 )	 
 ⟹ 	 = 	 		, = 	 	  

 ب) 

	فرض	ناحيه	فعال ∶ 	 	 	 ∶	⟹ = − ( ) = − . = . 	 		 
 = = × . = 	 	 
 ⟹ 		بررسي	صحت	فرض ∶ 		 	 	 	( ) ∶		 
 = − = − × = < ( ) = . 		(	 	)	 
 

 پس فرض فعال نادرست مي باشد و بايد شرط اشباع بودن را اجرا نماييم .
	فرض	ناحيه	اشباع ∶ = . 		 ⟹ = + ( ) ⟹ 

 ⟹ = − ( ) = − . 	 = . 	 	 < 	 = 	 		(	 ) 
 ⟹ 	 = . 	 		, = . 	 	  
 

>براي اينكه ترانزيستور در ناحيه اشباع باقي بماند در صورتيكه  	نكته : حداقل جريان  	 <  :  < 	 < 	⟹ ( ) = 	 	 ⟹ 	 	 = ( )	  

  
=) در مدار شكل زير اگر داشته باشيم :  2مثال  . 			&			 = 100   

  الف ) ناحيه كاري تعيين نماييد .
=ب) فرض كنيد  .   و سپس قسمت الف را تكرار كنيد . 	

  را براي اشباع ماندن ترا نزيستور تعيين نماييد .  ج) حداقل 
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  در دو حلقه ورودي و خروجي داريم : حل : با نوشتن قانون  الف ) 

	فرض	ناحيه	فعال ∶ 	 	 	 ∶	⟹ = − ( ) = . − . = . 	 		 
 = = × . = 	 	 
 ⟹ 		بررسي	صحت	فرض ∶ 		 	 	 	( ) ∶		 
 = − = − × = 	 > ( ) = . 		(	 )	 
 ⟹ 	 = 	 		, = 	 	  

 ب) 

	فرض	ناحيه	فعال ∶ 	 	 	 ∶	⟹ = − ( ) = . − . = . 	 		 
 = = × . = 	 	 
 ⟹ 		بررسي	صحت	فرض ∶ 		 	 	 	( ) ∶		 
 = − = − × = − < ( ) = . 		(	 	)	 
 

 پس فرض فعال نادرست مي باشد و بايد شرط اشباع بودن را اجرا نماييم .
	فرض	ناحيه	اشباع ∶ = . 		 ⟹ = + ( ) ⟹ 

 = Ω
= 	 Ω

= .

=
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 ⟹ = − ( ) = − . 	 = . 	 	 < 	 = 	 		(	 ) 
 ⟹ 	 = . 	 		, = . 	 	  

> ج)  	 < 	⟹ ( ) = 	 	 ⟹ 	 	 = ( )	  

 	 	 = ( )	 = . 	 = . 	  

	 	 = . + = × . + . = . 	 	 
ــاژ   ــذكر : ولت ــا     ت ــر ب ــباع براب ــه اش ــال و ناحي ــه فع .را در ناحي ــه    	 ــر آنك ــريم . مگ ــي گي ــر م در نظ

ــاي     ــت ه ــراي حال ــئله ب ــود مس ــاژ     خ ــين ولت ــم چن ــد و ه ــه بده ــادير جداگان ــال مق ــباع و فع را در  اش
  در نظر خواهيم گرفت . .حالت اشباع اكثرا برابر با 

ــال  ــار    3مثــ ــه كــ ــر نقطــ ــر اگــ ــكل زيــ ــدار شــ 	) در مــ = . 	, = 	  
  را تعيين نماييد . مفروض باشد . آنگاه مقاومت بيس

ــاژ   ــدار ولتـ ــين مـ ــر در همـ ــه  .از  ب) اگـ ــاري   .بـ ــه كـ ــاه ناحيـ ــد آنگـ ــر نمايـ ــت تغييـ ولـ
  ترانزيستور را تعيين نماييد .

  

 = Ω 

= .  

=
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=  مفروضات مسئله : 				&	 ( ) = . 	 						&	 ( ) = . 	 	 
= حل : الف : 				⟹ = . 	 = . 	  

 		 ∶ = + ( ) 		⇒ = − ( ) = . − .. = 	 Ω		 
= ب)  + ( ) ⇒ = . − . = . 	 			 	 

	فرض	ناحيه	فعال ∶ = = 	 × . = . 	 	 	 	 	( ) ∶ 		 = + 		⇒ = − . × = − < 0.2	 
 

 پس فرض فعال نادرست مي باشد و بايد شرط اشباع بودن را اجرا نماييم .
	فرض	ناحيه	اشباع ∶ = . 		 ⟹ = + ( ) ⟹ 

 ( ) = − ( ) = . 	 < 22.5	 	 (	 = . 	 			, = . 	 )	 
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  طراحي مدارهاي باياس 

  معايب روش باياس در مدار فوق : 
 براي باياس كردن نياز به دو منبع ولتاژ مستقل داريم . )1

 وجود رانش حرارتي در ترانزيستور  )2

		گرم	شدن	ترانزيستور ⟹ 	افزايش ⟹ 	گرم	شدن ⟹ 		افزايش ⟹  			فيدبك	مثبت
  عدم پايداري حرارتي در ترانزيستور 

 )  به  ( وابستگي شديد  وابستگي شديد نقطه كار نسبت به تغييرات  )3

ــراي       ــون ب ــم اكن ــد ه ــوق بودن ــدار ف ــاس م ــراي روش باي ــوق ب ــكلات ف ــود مش ــي ش ــاهده م ــه مش همانطوريك
از بــين بــردن مشــكلات مــدارهاي جديــدي را معرفــي نمــوده تــا اينكــه در نهايــت بــه روش بايــاس            

  ام از اين مشكلات را نداشته باشد .مداري خواهيم رسيد كه هيچ كد
  ) 2الف ) حذف مشكل منبع ( مدار شماره 

ــدي در        ــكلات بع ــوز مش ــي هن ــت ول ــواهيم داش ــتقل را نخ ــع مس ــود دو منب ــام وج ــكلي بن ــدار مش ــن م در اي
  اين مدار وجود دارند .

ــت          ــر دو مقاوم ــتقل ه ــاژ مس ــع ولت ــك منب ــق ي ــا از طري ــكل م ــن مش ــذف اي ــراي ح ــه  ,	ب را تغذي
  خواهيم نمود . 

خيلــي بــزرگ بــوده و باعــث افــت ولتــاژ بســياري        ، مقاومــت بــيس   2تــذكر : در مــدار شــماره   
  خواهد شد .
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  :  3مدار باياس شماره 

ــش       ــي و ران ــداري حرارت ــدم پاي ــكل ع ــين مش ــم چن ــتقل و ه ــع مس ــود دو منب ــكل وج ــدار مش ــن م در اي
  حرارتي از بين مي روند . 

 

 

  	

 

 

   

 

   2مدار شماره 

ــه     ــرا كـ ــتقل، چـ ــع مسـ ــكل دو منبـ ــتن مشـ ــين رفـ از بـ
ــتقل      ــع مســ ــك منبــ ــط يــ ــا فقــ ــدار تنهــ ــن مــ در ايــ

 داريم . 

= ( + ) + 	⟹ 

⟹ = − 			  	معادله	شماره	
= 			  		معادله	شماره	

= = − ( + )		,  	معادله	شماره	



٩٢ 
 

ز نشان خواهيم داد كه مشكل عدم پايداري حرارتي و رانش حرارتي در ترانزيستور ا 3و2و 1به كمك معادلات شماره 
 بين مي رود .

	گرم	شدن	ترانزيستور ⟹ 	افزايش	 	معادله	شماره	
كاهش

	معادله	شماره	 	 	كاهش 	⇒ 	كاهش	 ⇒ = 	فيدبك	منفي − ( ) = − = − =  
  افزايش پيدا نكند و ديگر ترانزيستور گرم تر نشود . فيدبك منفي باعث مي شود كه ديگر 

  خود باياس ( سلف باياس )  : 4مدار باياس شماره 
  در اين مدار همه مشكلات بيان شده از بين مي روند .

  

  
=  هم اكنون به بررسي مشكلات مي پردازيم :  . 				&													 = 					&											 = + 	 = + ( )	 = = + ( ) + 	⟹ = + ( ) 

  

  

 
  

  

  

	? ? 

 

= | |= = × +  

نكته : براي يافتن مقاومت معادل تونن ، با صفر كردن منبع 
  با هم موازي مي شوند .  ,	، دو مقاومت  ولتاژ 
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  در محدوده ميكرو آمپر مي باشد .  صرفنظر مي كنيم چرا كه جريان  تذكر : در رابطه فوق از عبارت 

  نشان دادن از بين رفتن مشكل عدم پايداري حرارتي و رانش حرارتي : 

	افزايش	دما	 ⇒ 	افزايش ⇒ 	افزايش ⇒ 	كاهش ⇒ 	كاهش	 ⇒ 	كاهش ⇒  		فيدبك	منفي	
= × + = = 	+ 	 

  در مدار : بررسي پايداري نقطه كار نسبت به 

  قضيه انعكاس = = + + 	 = 	|	| = = ×+  = 	⟹ = + = + = ( + ) 	 = . + + + 		⟹				 = −+  

  : بيان قضيه انعكاس در ترانزيستورهاي 
 مي شوند . +مقاومت هاي بيس از ديد اميتر با توجه به رابطه فوق تقسيم بر  )1

 = −+  

 
 ضرب مي شوند .  +مقاومت هاي اميتر طبق قضيه انعكاس از ديد بيس در  )2

 = ( + ) ⟹ = −( + ) + 	 
  در فوق، به صورت زير استفاده مي كنيم .  1به كمك رابطه نكته شماره 

= −+ 		,																		 			 ≫ 	 + 			⟹ ≅	 −	  

تقريبا مستقل مي گردد كه اين شرط را غالبا به شكل زير در نظر  در صورت برقراري شرط فوق نقطه كار از تغييرات 
  مي گيريم.
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= + 	 					⟹ = + ≅ 	 
 

=  بايد از شرط زير استفاده كنيم :بنابراين هر گاه از پايداري نقطه كار صحبت شد همواره   
ــدار   ــر مق ــه اگ ــذكر : توجــه شــود ك ــورد    ت ــر م ــه صــورت زي ــوق ب ــود شــرط ف ــاكزيمم ب ــيمم و م داراي مين

=  استفاده قرار مي گيرد .   
ــورتيكه   ــه : در ص ــدار      نكت ــار از مق ــه ك ــتقلال نقط ــراي اس ــد ب ــر باش ــتفاده متغي ــود در   اس ــي ش م

ــبه     ــراي محاســــ ــه بــــ ــورتي كــــ =صــــ 	 			&			 = ( + ) ــد از  	 ، بايــــ
=  استفاده كرد .  +

 

ــال  ــر  1مثـ ــكل زيـ ــدار شـ >) در مـ 	 < ــادير  	120 ,		، مقـ ــد   ,		 ــين كنيـ ــوري تعيـ را طـ
)كه  	,   پايدار باشد. . و نقطه كار نسبت به تغييرات  (

	  حل : بعد از مدار معادل تونن داريم : 	 			 ∶ = − − 	⇒ 

  

 = . Ω

 
  

  

 

= 	  
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 = − . × − × ⟹ = Ω = . 	 Ω 
 			 = + ( ) 	⇒ = . × + . = . 				&	 = = =  

 	 	 	 ∶ = + = . 			 
 = = × + 		⟹ . = × + 			 ,  	رابطه	شماره	
 = = × . = . 			 ⟹ = ×+ = . 	 ⟹ 	 	رابطه	شماره	 ⟹ 
 = × 	 = . 	 Ω							&											 = × 	 − 	 = . 	 Ω						 

= تذكز : در ناحيه قطع جريان اميتر صفر است .  			, = =  
 حداكثر سوئينگ متقارن 

 ولتاژ)  –كاربرد ترانزيستور ها در ناحيه فعال : تقويت كننده (جريان 

  تعريف :
بهترين نقطه كار را كه ماكزيمم نوسان خروجي را داشته باشيم را حداكثر سوئينگ متقارن يا بهترين نقطه كار و 

  يا ماكزيمم نوسان متقارن گويند . 
  قرار بگيرد . ست نقطه كار در وسط خط بار براي داشتن ماكزيمم نوسان متقارن در خروجي مي باي

  به شكل زير توجه كنيد :
  را به دست آورد . اين شكل نشان دهنده اين است كه براي داشتن بهترين نقطه كار بايد وسط خط بار 

  
  
  

  

  

  شكل زير روش كلي يافتن بهترين نقطه كار را بيان مي كنيم .در مدار 

 
خط بار

منحني مشخصه 



٩۶ 
 

  به مدار شكل زير توجه كنيد :

  
,			در تحليل هاي    بايد نكات زير را رعايت كرد :  	

	تحليل	 ∶ 		 	خاموش 		منابع	
		خازنها	اتصال	كوتاه
		سلفها	مدار	باز

															&										 	تحليل	 ∶ 		 	خاموش 		منابع	
	سلفها	اتصال	كوتاه
		خازنها	مدار	باز

                    

  رسم مي كنيم : در زير، شكل مدار را در حالت تحليل 
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  را در مدار انجام مي دهيم : هم اكنون تحليل 

  
  توجه كنيد :  و  در شكل زير به شيب ها كه همان مقاومت هاي تحليل 

  
  
  

	 = −= −  

 

	

  

 

 

+ 

− 

= − ( + ) + معادله شماره   1   =  

 

 
=   شيب خط بار 		

شيب خط بار =  
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  نكته : 

,و معادله نقطه كار  از طريق معادله خط بار    به معادله خط زير مي رسيم :  و شيب  	
  − = − − 			= 					 ⟹ = 	⟹ = 				,  	معادله	شماره	

خواهيم داشت :  2و 1هم اكنون به كمك معادلات شماره   
 = + + 	 	⟹ = 	 × ⟹ = + 	 

 نكات :
ــمت خروجــي ترانزيســتور كــه جريــان      1 ــد در حالــت     ) مقاومــت س  از آن عبــور مــي كن

  )  گويند . (  را شيب خط بار 
ــان     2 ــه جري ــتور ك ــي  ترانزيس ــه خروج ــده از حلق ــده ش ــت دي ــد در   ) مقاوم ــي كن ــور م از آن عب

  )  گويند . (  را شيب خط بار  حالت 
>) در مـــدار شـــكل زيـــر   1مثـــال  	 < را طـــوري تعيـــين   ,	، مقـــادير  200

  كنيد كه ماكزيمم نوسان متقارن در خروجي رخ دهد ؟
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ــل         ــد تحلي ــاله باي ــل مس ــراي ح ــد . ب ــان ش ــه بي ــيحاتي ك ــه توض ــه ب ــا توج ــل : ب را  و  ح

=  انجام داد و مقاومت هاي مورد نظر را به دست آورد . بنابراين :  = 	 Ω															,																 = + = + . = . 	 Ω 
 هم اكنون شرط بهترين نقطه كار را به صورت زير اعمال مي كنيم :

 = + 	 = + . = 	 	 
 = 	. = × = 	 	 

ــانون        ــتن ق ــه نوش ــاج ب ــئله احتي ــولات مس ــافتن مجه ــراي ي ــون ب ــم اكن ــال  ه در ورودي و اعم
		  داريم . بنابراين : اري نقطه كار نسبت به تغييرات شرايط پايد 	 	 ∶ = . + . = . + . × = . 	 	 

 = + = 	 	 
 = 		⟹ = × . = 	 Ω	 
 = = =  

 

( )	
 

  	

= Ω	

 Ω  

=
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⟹
= × 	 = × = . 	 Ω																						= × 	 − 	 = × −	 = . 	 Ω  

 
 

  خازن كوپلاژ 
  به مدار شكل زير توجه كنيد :

 
  نكات :
  اگر خازن سري با ترانزيستور باشد يعني خازن كوپلاژ متصل است . )1
، مقاومت را از بين مي برد، به عبارت ديگر  اگر خازن با مقاومت موازي باشد در حالت تحليل  )2

  مقاومت را بايپس مي كند . 

 كاربرد خازن كوپلاژ : 
براي اتصال طبقات مختلف تقويت كننده چند طبقه ، اتصال منبع سيگنال به ورودي تقويت كننده و هم چنين 

  ، به خروجي مدار از خازن كوپلاژ استفاده مي شود .  براي اتصال مقاومت بار 
  مثال ) در مدار شكل زير مطلوبست :

  وجي الف ) تعيين نقطه كار براي ماكزيمم نوسان متقارن در خر
را طوري تعيين كنيد كه ماكزيمم دامنه متقارن  ,بايپس نشود آنگاه  مقاومت هاي  ب) اگر مقاومت 

  در خروجي رخ دهد .

	
  

 

 ترانزيستور ترانزيستور
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ــل     ــد نحلي ــدا باي ــل : ابت ــدا         و  ح ــا را پي ــه آنه ــوط ب ــاي مرب ــت ه ــه مقاوم ــا اينك ــام داد ت را انج

تحليل	  نماييم و سپس به كمك شرايط بهترين نقطه كار حل مساله را به صورت زير ادامه بدهيم : ∶ = 	|	| 	= 	||	 = . 	 Ω	 	تحليل ∶ = + = . 	 Ω	 
(	الف 	 = + = = . 	 																	= × = . 	 × . = . 	 	 ⟹ ( . 	 	, . 	 ) 

تحليل	 ب)  ∶ = ( 	|	| ) + = 	 Ω	 	تحليل ∶ = . 	 Ω	 = . + + = 	  

= 	  

 =

= Ω
		

= 	  
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= = × . = .  = |	| = × 					
= 	× +  

⟹
= × 	 = . 	 Ω																																										= × 	 − 	 = . 		 Ω																										 
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  فصل ششم  

تقويت كننده هاى ترانزيستور در فركانس هاى 
  پايين

  مقدمه فصل : 
ــر         ــي غي ــه ورودي و خروج ــي مشخص ــتند و منحن ــي هس ــر خط ــان غي ــك الم ــا ي ــتورها ذات ترانزيس

ــد .     ــزرگ باشـ ــان ورودي بـ ــه نوسـ ــر دامنـ ــه اگـ ــد و در نتيجـ ــي دارنـ )خطـ 	 ) 
ــت از        ــر اس ــاج بهت ــن اعوج ــاهش اي ــراي ك ــود . ب ــد ب ــي خواه ــر خط ــاج غي ــي داراي اعوج خروج
ــر       ــرف ديگ ــود ، از ط ــتفاده ش ــترك اس ــر مش ــك اميت ــان در ي ــيگنال جري ــاي س ــه ج ــاژ ب ــيگنال ولت س
ــي از          ــوان بخش ــي ت ــد م ــك باش ــافي كوچ ــدازه ك ــه ان ــيگنال ورودي ب ــان س ــه نوس ــر دامن ــر ه اگ

ه ورودي و خروجــي را كــه نوســانات نقطــه كــار روي آنهــا اتفــاق مــي افتــد          منحنــه مشخصـ ـ
ــي   ــورت خط ــه ص ــورت    راب ــه ص ــتور را ب ــي ترانزيس ــر خط ــان غي ــور الم ــن منظ ــراي اي ــب زد. ب تقري

  يك دو قطبي مدل مي كنيم . 
  

  

  

  

  

  

 : انواع دو قطبي و مدل هاي آن 
 ) مدل امپدانس (  )1

 ) مدل ادميتانس ( )2

)مدل هايبريد  )3 ) 

)مدل هايبريد  )4 ) 

)مدل هايبريد  )5 ) 

 

	+  ترانزيستور
−  

+	
−  
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  معرفي مدل مدل هايبريد( ) − 	 = +		= + 					⟹ 	  

 = 	 			(	 = )																				&							 = 				(	 = ) 
 
 = 			(	 = )																			&										 = 				(	 = ) 
 
 
 

 

 

 
ــدل          ــرار دارد از م ــك ق ــيگنال كوچ ــت س ــه در حال ــتور ك ــي ورودي ترانزيس ــدار خط ــك م ــيح : در ي توض

ــد    ــدل هايبري ــده، م ــاره ش ــاي اش ــك      ه ــيگنال كوچ ــتور در س ــل دادن ترانزيس ــراي تحلي ــدل ب ــرين م ، بهت
≜  خواهد بود كه ضرايب آنها به صورت زير نام گذاري مي شوند .  							&												 ≜ 														&												 ≜ 										&																 ≜  

  		, 		, 		, 				⟹ 	 ⟹ ,		 	اميتر	مشترك 		, 		, 				⟹ 	 ⟹ ,		 		بيس	مشترك 		, 		, 				⟹ 	 ⟹  		كلكتور	مشترك
 توضيح : 

 در كاتولوگ ها ، معمولا اطلاعات ستون دوم داده مي شود و ما بقي مي بايست محاسبه شود .
 
 
 

 

⟹ ±   
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 − 

	
  

 +
−
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  براي مدار اميتر مشترك  نحوه محاسبه پارامتري هايبريد 
 
  
  
  
  
  

 
 

=  :  محاسبه  |	 			 
 = 			 , = 	⟹		 = 	 

  توضيح : 
و بــه  )، نيــاز بــه تحليــل    منظــور محاســبه  قبــل از محاســبه ســيگنال كوچــك (   

ــت آوررن  ــت        دس ــادير ثاب ــار و مق ــه ك ــان نقط ــبه جري ــا محاس ــم،  ب ــه  داري ك
ــئله اســـت   ــات مسـ ــزء مفروضـ ــا جـ ــيگنال   غالبـ ــل سـ ــوده و در تحليـ ــبه نمـ را محاسـ

   كوچك از آن استفاده مي كنيم .
	  :  	محاسبه  = 	 	 = ∆∆ =  	مقدار	كوچكي
	  :  	محاسبه  = 	 | ≅ 				 ⟹ 	 =  

	  :  	محاسبه  = 	 |	 	≅ = 	Ω 						⟹ 				 = ∞	Ω 

 
 

 

⟹ ±   

 
 

 

 

+ 

 − 

	
  

 +
−
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= تذكر :  مقادير فوق در اين رنج ها مي باشند : . 	 Ω		= . 	 ×	== × Ω 						 = 	 	 Ω	

 

 بنابراين ساده شده مدل به صورت زير خواهد بود : 

 
  
  
  
  
  

 
 

 

 

  و  −مقايسه دو مدل−  : 
  توجه كنيد :  −هايبريد پي  و هم چنين به مدل  − هايبريد اچبه مدل 

 
 

 
 

 
 

  

 

⟹ 

  

 
 

 

 

	
 

 

  

 
	

 =
 

−  
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= ⟹ =  

  
	مدل   −   :  

 
 

 
 

 
 

  

  

  = 		 									&											 = 						 	⟹ = 	 		⟹ = 		⟹ 

= 	 = 	 		 		⟹ 

 

 

 

 = 	 = 	 = ( 	 = ) =  

  : ابتدا  مدار اميتر مشترك در سيگنال كوچك روش حل مدارها در حالت كلي   : 
  ، چهار مرحله  زير را معرفي خواهيم كرد .  براي حل مدارهاي داراي ورودي 

ــبه     ــور محاس ــه منظ ــدا ب ــه اول : ابت ــار     مرحل ــه ك ــان نقط ــل  ، جري ــت آورده   از تحلي ــه دس ب
  را طبق فرمول هايي كه در بالا گفته شده محاسبه مي كنيم . و 

ــدار    ــه م ــن مرحل ــه دوم : در اي ــدار       مرحل ــم م ــراي رس ــيم . ب ــي كن ــيم م ــا   را ترس ــد خازنه ، باي
  خاموش باشند .   اتصال كوتاه و منابع 

  به دست مي آوريم .  را جايگزين ترانزيستور كرده و يك مدار  مرحله سوم : مدل هايبريد 

  

 
	

 	 −  

+ −
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ــدار       ــش ) م ــا م ــره و ي ــداري ( گ ــل م ــه و تحلي ــاي تجزي ــاب روش ه ــا انتخ ــارم : ب ــه چه ــل  مرحل را ح
  كرده و پارامترهاي سيگنال كوچك را به دست مي آوريم . 

  )  در مدار شكل زير مطلوبست :1مثال 

)گين الف )     =جريان ( بهره جريان )  (	
)ب ) گين    =ولتاژ ( بهره ولتاژ )  (	

  ج) مقاومت ورودي و مقاومت خروجي 
 		

  
 حل : در اين مثال به حل كلي مسائل مشابه مدار فوق خواهيم پرداخت . 

  به عهده دانشجو مي باشد .  تمرين : تحليل 
ــل     ــه تحلي ــد از اينك ــدار    بع ــم و مق ــام دادي ــل     را انج ــم . در تحلي ــت آوردي ــه دس ــد  را ب باي

  را به صورت زير جايگزين ترانزيستور كنيم . به مدار زير توجه كنيد :  مدل هايبريد 
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RL

VoVs

RcR2R1

ViRs
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 حل : الف و ب ) 

= 					⟹ 	 = ( 	|| || )		= − 	⟹ = −( 	|| || ) 			  		رابطه	شماره	
 = 	 			 		رابطه	شماره	 ⟹ 

خواهيم داشت :  2و 1به كمك رابطه هاي شماره   = = −( 	|| || )	 = −( 	|| || )	  

 = 		⟹ = − 	× ( 	|| || )	 
 

ــراي حــالتي مــي باشــد كــه در اميتــر مقــاومتي نداشــته باشــيم . در زيــر نكتــه    رابطــه فــوق يــك رابطــه كلــي ب
  اي براي تست جواب ارائه مي گردد به آن توجه كنيد : 

= − 	 +	مقاومت	هاي	كلكتور 	مقاومت	هاي	اميتر 							 , 	 < 0						, | | > 1		 
 

= 		⟹ = 	× 	|	|+ 	|	| =			قاعده	تقسيم	جريان				 − 	⟹		 
 = − × 	× 	|	|+ 	|	| 	⟹ = = − 	× 	|	|+ 	|	|  

 
= حل ج )  = 	||	 	|	|	 = |	|	 	×+ ( |	| ) 



١١٠ 
 

  
را  را خـــاموش كـــرده ،  ، ابتـــدا منـــابع مســـتقل    : بـــراي محاســـبه مقاومـــت خروجـــي نكتـــه

ــا  ــر ب ــار از يــك منبــع   ∞براب ــه جــاي مقاومــت ب ــرار مــي دهــيم و ب ــان  ق ــا جري ــيم و  ب اســتفاده مــي كن
=  با محاسبه نسبت اين دو مقاومت خروجي را محاسبه مي كنيم . 				 	منابع	مستقل	خاموش			 = = ∞ 

 = 		= 	 ⟹ = 	 
= نكته :  				 						 	در	صورت	وجود			 = ∞		|	|	 						 = 						  

= در مثال فوق داريم :  	 Ω				, = 			,				 						 = 	 Ω				, 		 = 	 Ω		, 		 = . ×  
	دقيق = −	 										, 	تقريبي = −	 . 	 

= نكته : به فرمول روبرو توجه كنيد :  = ×  

= تمرين : درستي رابطه فوق را تحقيق كرده و از آن نتيجه زير را برداشت كنيد . × +  

 
  : مدار كلكتور مشترك در حالت سيگنال كوچك و نحوه حل آن  

ــي و            ــت خروج ــين مقاوم ــم چن ــان و ه ــره جري ــاژ ، به ــره ولت ــبه به ــال محاس ــه دنب ــم ب ــدار ه ــن م در اي
ــي           ــدل تقريب ــرد م ــواهيم ك ــتفاده خ ــه اس ــدلي را ك ــرين م ــر بهت ــن ام ــراي اي ــتيم . ب ــت ورودي هس مقاوم

ــد  ــدارهايي در        هايبري ــه م ــه ارائ ــترك ب ــور مش ــدار كلكت ــدل در م ــن م ــان اي ــل از بي ــه قب ــد . البت ــي باش م
=  دارند . زير مي پردازيم كه به مراتب فراگيري دشوارتر از مدل تقريبي هايبريد  						&										 = 														&						 													&			 				? ? ? ? 

زير مدار كلكتور مشترك را براي شما ارائه مي كنيم :در   
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ــل      ــت  تحلي ــوق در حال ــدار ف ــه م ــر ب ــي        در زي ــتور م ــايگزين ترانزيس ــدار ج ــه  م ــين  ب ــم چن و ه

  پردازيم :

  
  

ــدار   ــر م ــده در زي ــدار آم ــي       در م ــر م ــده در زي ــدار آم ــك م ــه كم ــه ب ــم . ك ــي آوري ــما م ــراي ش را ب
  را به دست آوريم . توانيم مجهولات مربوط به سيگنال كوچك در حالت تحليل 

  
  

||
 				  

	
 ±
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–	  در مسئله اطلاعات زير را داريم : − − 	 	 

=  تذكر : رابطه هاي زير بايد حفظ شوند .  						&				 = − + 					&							 = − 									&							 =  

تــذكر مهــم : بــراي اينكــه در مــدارهاي كلكتــور مشــترك در صــفحات قبــل را حفــظ نكنــيم از روش           
  اميتر مشترك استفاده مي كنيم . در مدار زير از روش اميتر مشترك استفاده شده است .

  = 				⟹ 		 = + 	× ( 	||	 )					&															 = + + × ( 	||	 )	 
 = =	 + 	× ( 	||	 )+ + × ( 	||	 ) 			⟹ 	مي	كنيم 	صورت	و	مخروج	را	تقسيم	بر	 ⇒ 

مدل	هايبريد	  ∶ = 							⟹ = 	×	( 	||	 )+ ( 	 |	 ) 			 
 

 نكته : بيان رابطه كلي براي مدار كلكتور مشترك : 

= 	×	 +	مقاومت	هاي	اميتر 	مقاومت	هاي	اميتر 			< 1			&		 ≅ 1 

	
 

 

 
  

	 	±

 ( + )  
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ــرد .       ــتفاده ك ــوان اس ــي ت ــواب م ــين تســت ج ــم چن ــتي و ه ــوالات تس ــراي س ــط ب ــوق فق ــه ف ــذكر : از رابط ت
  در سوالات تشريحي نمي توان فقط  به جواب ناشي از اين فرمول بسنده كرد . 

)نكته : يادآوري قضيه انعكاس : مقاومت هاي اميتر اگر بروند به بيس در  +   ضرب مي شوند . (

=	 							⟹ 	 = + 	× +		= 		× + + + ( 	|	| ) ⟹ 

  =	 = + + 	× + + + ( 	|	| ) 		 
	= محاسبه مقاومت هاي ورودي وخروجي :  = 	|	|	 + + ( 	|	| )  

 تذكر : به كاربرد قضيه انعكاس در رابطه فوق توجه كنيد . 
 محاسبه مقاومت خروجي : 

 براي محاسبه مقاومت خروجي به مدار  زير توجه كنيد :
 

  = 	 	⇒ ∶ 		 = − + 					, = − × [	 +	( 	|	| ]	 							 = 	 = [	 +	( 	|	| ] ×[	 + 	( 	|	| ] + +  

 
 * خصوصيات يك مدار كلكتور مشترك : 

  ≈) گين ولتاژ حدودا مساوي  با يك مي باشد : 1
=) مقاومت وردوي بزرگ مي باشد .  2 	  
	) مقاومت خروجي كوچك مي باشد .  3 =  

	  

  

( + )
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معمولا كلكتور مشترك را به عنـوان بـافر در مـدارات اسـتفاده مـي كننـد . كـه بـافر مـداري اسـت كـه بـين منبـع              
  ومت داخلي بسيار بزرگ و يك مقاومت  بار بسيار كوچك استفاده مي گردد. سيگنال با مقا

هم چنين بافر را مي توان بين دو تقويـت كننـده بـا امپـدانس هـاي ورودي و خروجـي متفـاوت قـرار داد تـا اينكـه           
  حداكثر توان ورودي به خروجي انتقال يابد . 

  مدار تقويت كننده بيس مشترك∶ 	 	  
 

  
  مي پردازيم : هم اكنون به رسم مدار فوق در حالت 
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  مدل بيس مشترك را براي شما آورده ايم .كه بايد از روابط زير تبعيت نمايد : در مدار زير 

  = + 													,						 = 														 
ــد      ــي هايبري ــدل تقريب ــك م ــه كم ــون ب ــم اكن ــراي      ه ــر را ب ــدار زي ــترك م ــر مش ــدار اميت ــك م ــه كم و ب

  سيگنال كوچك خواهيم داشت و مي توانيم مجهولات مورد نظر را به دست آورد .
  در مدار فوق :  به كمك   سيگنال كوچك هايبريد  مدل

  

  
  

= 			⟹ = − × ( || )			= − 	× 	 ⟹ 

  = = 		 × ( 	|| )		= 		
⟹ = × ( 	|| ) 
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 ، بيس مشترك و كلكتور مشترك : مقايسه تقويت كننده هاي اميتر مشترك 

 به جدول زير توجه كنيد :

 | || نوع تقويت |
 كننده

>  كم  زياد 1> 1 

<  زياد  كم 1< 1 

<  متوسط  متوسط 1> 1 
  توضيح :

مدار بيس مشترك درست برعكس كلكتـور مشـترك مـي باشـد . و از آن بـراي تطبيـق امپـدانس بـين منبـع سـيگنال           
با مقاومت داخلـي بسـيار كوچـك و ورودي تقويـت كننـده اسـتفاده مـي گـردد كـه پهنـاي بانـد زيـاد ايـن مـدار               

  شده است .  	موجب استفاده زياد آن در مدارات 

 *  مدار بافر :  
  بافر يك نوع تطبيق امپدانس مي باشد . 

 مدار كلكتور مشترك )1

 روش بوت استروپ : قضيه ميلر  )2

 زوج دار ليگتون )3

 زوج دار ليگتون  +بوت استروپ  )4

≈  شرايط مدار بافر :  			≈ 	∞	= 	 	 
  قضيه ميلر : 

ــرده داراي      ــدار فش ــك م ــر در ي ــيح : اگ ــره   توض ــره ( گ ــواه     گ ــره دلخ ــين دو گ ــترك ) ب مش
ــثلا  ــدانس  2و 1م ــره        امپ ــوده و از گ ــاز نم ــدانس را ب ــن امپ ــوان اي ــي ت ــد ، م ــته باش ــود داش وج
ــاي  ــاي   2و 1ه ــدانس ه ــره     ,		امپ ــدار ( گ ــترك م ــره مش ــه گ ــود   را ب ــل ش ــه  ،ام ) متص ب

=شرط آنكه    مي آيند . به طريق زير به دست  ,		در اين  =
  به روابط حاكم بر قضيه ميلر توجه كنيد :
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قضيه	ميلر ∶ 	
= =		= − = − 			= ×− = ×− 	

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مثال ) در مدار شكل زير بهره ولتاژ و مقاومت ورودي را به دست آوريد .

 
=  مفروضات مسئله : . 	 Ω									, = 			,						 		 = 	 Ω =  

=

  

=
= 	

=

 

 

1 

  

2
 

 

⟹ 1 2 
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ــدار    ــه مق ــه اينك ــه ب ــا توج ــل : ب ــه     ح ــاجي ب ــر احتي ــد . ديگ ــي باش ــئله م ــات مس ــزء مفروض ج
نــداريم . بــا توجــه بــه توضــيحاتي كــه در رابطــه بــا قضــيه ميلــر گفتــه شــد . مــدار زيــر    تحليــل 

  حاصل مي شود . در تحليل 

  = = = 		 = − 																&										 = ×−  
  

= 	⇒ 	 = − × [ 	|	|	 	||		 			 ]		= × 	 	⟹ 

= − × [ 	|	|	 	||		 			 ] = − +	مقاومت	هاي	كلكتور 	مقاومت	هاي	اميتر  

ــط بــالا   ــل دو معادلــه مقــدار         ,		در رواب ــوان بــا ح ــه مــي ت ــول هســتند ك ,		مجه  	و	
  را به دست آورد .

ــر     ــه صــورت زي ــرد . ب ــي گي ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــي باشــد وغالب ــب م ــتفاده از تقري ــه اس  روش ديگــري ك
  ارائه مي شود .

		تقريبي ⇒ 	 	اميتر	مشترك	مقدار	بزرگي	است ∶ | | ≫ 			
	كلكتور	مشترك ∶ | | ≅ 	 ⟹ = ×− 	⇒ تقريب ∶ =  

 

	  	
  

=
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= − × [ 	|	|	 	||		 			 ] = − × [ 	|	|	 	||		 ] = −  

  معرفي زوج دار لينگتون:  
  مدار زوج دار لينگتون  و روابط آن به صورت زير مي باشد . 

  

  
  : معرفي تقويت كننده هاي چند طبقه	 	  

  
  به روابط زير درباره بهره ولتاژ توجه كنيد : 
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−
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−  

+
−

+
−
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−  

+ 
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= =  

 = =  

 

⟹ 

=  



١٢٠ 
 

	= 													,																		 	 = = × 	 
  = = × 	

			 	 × 	
			 	 × ………	  

  
				مثال ) در مدار شكل زير با فرض اينكه  = 	 Ω			, =   ، مطلوبست : 	

  محاسبه گين ولتاژ ، مقاومت ورودي و مقاومت خروجي ؟ 

 

  را براي هر يك از ترانزيستور ها انجام داد :  حل : ابتدا بايد تحليل 
  : 1ترانزيستور شماره 

 

 

 
 

 

 
 

  

 

  

 

  

	  
  

 

  

  

 

 

  

  

  
   

  

 
   =   

  	 = 	  

=  	Ω 

= = 	=

= 	Ω 

= 	  

= 	  



١٢١ 
 

  
  :  2ترانزيستور شماره 

 

   
  و مدل اميتر مشترك خواهيم داشت :  هم اكنون مدار زير را به كمك مدل تقريبي هايبريد 

  

 

= Ω	

 

	
= Ω	

= = . 	 
= = 	 Ω 

= = 	 
= = Ω 

  



١٢٢ 
 

  
  به ادامه حل توجه كنيد : 

  = ×  
  = − ( )+ ( ) 

 = − 					 | | |	| ||+ ( )  

 = − × × 	|	| 					− 																&												 = × 	  
 = − 	× 	|	| 					− = − 	|	| 					− = − . 	 
 = − × 					− | | |	| ||  
 = × 	 	 
 = − × 					 | | |	| || = − .  

 = × = − . × (− . ) =  

 = || 					 																																						, 		 = 					  
 = |	 	| 	 
 

	
 	|| 				

  
 

				
 

||



١٢٣ 
 

= × + 	⟹ = ×  

 
 

) مطلوبست محاسبه بهره جريان و بهره ولتاژ در مدار شكل زير ؟  1لمثا  = , 												 =  
 

 
 حل  :  الف ) مدار سيگنال كوچك تقويت كننده با استفاده از مدل 

 تقريبي هيبريد براي ترانزيستور ها چنين است :
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١٢۴ 
 

 
 
 

=  : محاسبه  || = . 	 Ω 
 = || || = . 	 Ω 

=  عبارت است از :   مقدار  با انعكاس مقاومت هاي موجود در اميتر  + + ( || ) = . 	 Ω 
 = || = . 	 Ω 

=  : محاسبه  − = − ∗ + = − . ⟹ ⟹ ∗ + = − . ⟹ = = − .  

=  مي شوند بنابراين :  : با صفر كردن منبع سيگنال ورودي ، تمام منابع وابسته نيز صفر محاسبه  Ω 
=  : محاسبه  = = . = − .  

=  :  حل به كمك روش  , 												 = 					 ⟹ = = = .  

 = − ∗ = −  

= | | ||+ | | || = . ∗ .+ . ∗ . = .  

= × = × = −  



١٢۵ 
 

  =) مطلوبست محاسبه بهره جريان و بهره ولتاژ در مدار شكل زير ؟  2مثال
  

ا برابر با بهره ولتاژ حل :  بهره ولتاژ طبقه دوم تقريبا برابر با يك است . بنابراين بهره ولتاژ مدار تقريب
 طبقه اول مي باشد .

= −+ = . − .+ . = . 	  

= . ∗. = . Ω	
= −+ = − .+ = . 	  

= × ∗. = . 	 Ω	
 مدار معادل سيگنال كوچك تقويت كننده مطابق شكل زير خواهد بود :

	10 1
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 100

 

 

 

100 

 

= 1 

=



١٢۶ 
 

 = ( || )( + ) = . 						&				 = − × |||| +  

= + + = . + ∗ . = . 	 Ω ⇒ = − . = − . × . = − .  

⇒ = = . ∗ (− . ) = − . 			&	 = . 	|| . = . 	 Ω 

⇒ = = ( ) = + = .  

⇒ = = = . = − .  

=  :  حل به كمك روش  = . = . 				&		 = . = 	 
= × = ×  

= ( || )+ ( || ) = .  

= | | ( . + ) =  

2.4
 

  

 

 

 1 0.258100 100 9.1
  

  1
 

+
 −

1 	 
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 	= × = × = . × = .  

= × = . × [ | | . ]+ | | . = . ∗ . = .  

  =) مطلوبست محاسبه بهره جريان و بهره ولتاژ در مدار شكل زير ؟  3مثال

 
 حل :

= −+ = − .. + . = . 	 ⟹ = Ω 

 = −+ = − .. + . = . 	 ⟹ = . Ω 

سيگنال كوچك تقويت كننده مطابق شكل زير خواهد بود :مدار معادل   
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١٢٨ 
 

 = − ∗ = − ∗ − × . 	|	| ,. 	|| . + . = . ⟹ 

= . . = . ⟹ = = .  = . || . = . 	Ω			&		 = 	 	
= . = 				&					 = . 	
= ∗. = − . 				&			 = − ∗ ( . | . | . ). 	= ∗ = ∗ . | . | . = ∗ ( . )	= . ∗ . = . 		

 
 مثال : 
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= . .  .  .  
 

  



١٢٩ 
 

 
 
 

 حل :
 
 
 

DC   الف : تحليل 
 
 

  
 
 

 
 
 
VB1 =  0.7 + RE1 . IE1  IE1 
 
 
KVL 1 :  VB2 =  0.7 + VCE1 + RE . IE   VCE1 
 
KVL 2 :  VCC = RC . IC + VCE2 + VCE1 + REIE  VCE2 
 

AC الف : تحليل 
 



١٣٠ 
 

 
 
Vo = -hfe . ib1 . [ RC . RL /  RC+ RL ] 
 
Vo1 = - hfe . ib2 
 
Vi = hie . ib1 
 
 

RLRc

VoVo1Vi
hfe.ib2

hfe.ib1R1

Rs
Vs

R2 hie1 hie2

ib2

hoe-1

 
 
 
 	


