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  مقدمه 4-1

  . مي توان ساخت1به كمك نيمه رسانا ها و لامپ خلاديودها را 

 ميلادي، به واسطه آغاز ارتباطات بي سيم و هم چنين يكسو سازي برق شـهر، نيـاز        19در اواخر قرن    

 ـ  الكترو اين كار به كمك سيستم هاي    . به ديود پيدا شد    دان مناسـب نبـود   مكانيكي انجام مي شـد كـه چن

يكسو سازي مورد   همزمان موادي كشف شدند كه خاصيت نيمه هادي داشتند و مي توانستند در              ). چرا؟(

 1904و در سال ) اكسيد مس-ديود مس( يكسو ساز نيمه هادي 2 براون1901در سال . استفاده قرار گيرند  

 4 كه بـر اسـاس پديـده ترمويونيـك         ها ديود ناي. را ابداع مي كند   ) ديود خلاء  (يلامپديود   اولين   3فلمينگ

                                                 
1 Vacuum Tube 
2 Helmut Braun 
3 John Fleming  
4 Thermo-Ionic 
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، از ايـن نـوع لامـپ هـا      بالا و توانهاي زيـاد يفركانس هادر حال حاضر هنوز در      .1اديسون كار مي كند   

پـس از كـشف     .  متداول، استفاده از نيمه هادي ها مناسبتر است        يكار ها ولي براي اكثر    . استفاده مي شود  

ي از اواخر دهه. يودهاي معمولي را با اين مواد مي ساختند د3 و سيليسيم 2خاصيت نيمه رسانايي ژرمانيوم   

شصت قرن بيستم ميلادي به اين طرف، تقريباً در ساخت اغلب ديودهايي كه براي يكسو سازي اسـتفاده                  

  .، سيليسيوم به كار مي رودمي شوند

  

  

   نيمه هادي ها4-2

 5همانطور كه قـبلاً اشـاره شـد       . 4در اين بخش مي خواهيم اندكي با خواص نيمه هادي ها آشنا شويم            

 داراي هدايت الكتريكي زياد، به عبـارت        - 6 در شرايط متعارفي   -فلزات، آلياژ آنها و برخي از مواد ديگر         

cmρدر مهندسي برق، موادي كه مقاومت مخصوص آنها         . ديگر مقاومت الكتريكي كم هستند    
-
Ω10< 2 

 و برخـي مـواد      فلـزات  بعضي از تركيبـات      فلزات، غير   . مي شوند   شناخته 7باشد، به عنوان رسانا يا هادي     

 داراي هدايت الكتريكي كم به  - در شرايط متعارفي     - ها   پلاستيك و انواع    ميكاديگر نظير چوب، شيشه،     

در مهندسـي بـرق، مـوادي كـه مقاومـت مخـصوص آنهـا               . ندهـست عبارت ديگر مقاومت الكتريكي زياد      

cmρ Ω10>   .  شناخته مي شوند8د، به عنوان نارسانا، غير رسانا يا عايق باش5

                                                 
 1-4به پيوست . ك. ر 1

2 Germanium 
  Silicium, Silicon، سيليكان 3

 .است] 2[در ضمن قسمتهايي از اين بخش اقتباس و تلخيصي از .  يا كتب مربوطه2-4 پيوست  به.ك. جهت اطلاعات بيشتر ر 4

 4-2به درس اصول مهندسي برق، فصل . ك. ر 5

 هاي الكتريكي چند ولت بر سانتيمتردماي اتاق، فشار جو و ميدان  6
7 Conductance 
8 Insulator 



 ٣

بعـضي عناصـر    . هادي مشهورند موادي كه مقاومت مخصوص آنها بين دو مقدار مذكور است به نيمه             

را نشان مي دهد كه در      ) مندليف( قسمتي از جدول تناوبي      1-4شكل  . جزو اين مواد محسوب مي شوند     

 با ه هادي هستند،آن عناصري كه داراي خاصيت نيم

 عناصـري كـه در صـنعت    . شده اند  مشخص هاشور

به عنوان نيمه رسانا مورد استفاده قـرار ميگيرنـد بـا            

  .يك مربع نشان داده شده اند

، SiCعلاوه بر عناصر، تركيبي از عناصـر ماننـد          

SiGe   چهـارم،    گروه از AlP  ،AlAs  ،GaP  ،… 

 گــروه از GaN و جديــداً GaAsو بــه خــصوص 

: ار ديگـري نظيـر     از گروه دوم و ششم، همچنين تركيبـات بـسي          …،  ZnS  ،CdS  ،CdSeسوم و پنجم،    

PbS  ،PbO  ،CuO  ،ZnO  ،23AsZn  ،32TeSb  ،2CdGeAs  ،2ZnSiP  ،2AgGaS  ،…    وجود دارنـد 

   ]1[. خاصيت نيم هادي دارند و بسياري از آنها در صنعت مورد استفاده قرار مي گيرندكه 

بحث مي كنيم، مگر اين كـه خلافـش       ) Si(سيليسيوم  ما از نيمه هادي ها فقط در مورد         در اين درس    

  .ذكر شود

  

   ساختمان كريستالي سيليسيوم4-2-1

هر اتم از سوي چهار اتم ديگر كه تشكيل يك هرم را مي دهند احاطه               ،  1شبكه كريستالي سيليسيوم  در  

 در شـكل    - جهت ساده تر شدن مطلب       -چون نمايش سه بعدي و درك آن مشكل تر است           . شده است 

همانطور كه مـي دانـيم، اتـم    .  شبكه كريستالي سيليسيوم به صورت دو بعدي نمايش داده شده است   4-2

                                                 
 اين مطالب در مورد ژرمانيوم، الماس و برخي عناصر ديگر نيز صادق است 1
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اين اتم ها مي خواهنـد مـدار آخـر          .  هستند الكترون 4ر آخر خود داراي     هاي عناصر گروه چهارم در مدا     

 از اتم هـاي مجـاور بـه         يكي خود را با     الكترونبنابراين هر اتم يك     .  كنند كامل الكترونخود را با هشت     

 اين اشتراك 2-4در شكل .  را تشكيل مي دهد1اشتراك مي گذارد و به اين ترتيب يك تركيب كووالانسي   

.  هاي دو طرفه نمايش داده شـده اسـت   توسط فلش 

 دايماً بين مدارهاي اين دو اتم       الكترونيعني اين دو    

 مـدار آخـر     الكتـرون اين چهـار    . در حركت هستند  

بـه  . داراي چهار پروتـون متنـاظر در هـسته هـستند          

همين دليل در دايره اي كه مبين هـسته اتـم اسـت،             

  . نوشته شده است+4عدد 

 هـم كـه بتوانـد آزادانـه در بـين            الكترونيهيچ  ر هيچگونه انرژي خارجي به كريستال اعمال نشود،         اگ

بنـابراين در دمـاي   . اتمهاي كريستال حركت كند وجود نداشته، جريان الكتريكي نمي تواند بر قرار شـود          

 . صفر مطلق، كريستال سيليسيوم مانند يك عايق عمل مي كند

eVE پيوند كووالانس براي سيليسيوم حدود   شكستن يك انرژي لازم براي     1.1≈

بنابراين بـا  .  است2

اين امـر باعـث     .  شبكه كريستالي شروع به ارتعاش مي كند       - به علت وجود انرژي گرمايي       -افزايش دما   

  هايالكترون جدا شده به صورت ا هاي آنهالكترون و شكستهمي شود كه برخي از پيوندهاي كووالانسي 

طبيعي است كه هر قدر دما، به عبارت ديگـر انـرژي بيـشتر باشـد، احتمـال بوجـود آمـدن                 . آزاد در آيند  

 يك جاي خالي باقي الكترون، هر پيوند و رها شدن يك شكستنبا .  آزاد نيز بيشتر خواهد بودالكترونهاي

 آن  ، از هـسته مربوطـه     به علت جدا شدن الكترون    .  يا كمبود الكترون گويند    3مي ماند كه به آن يك حفره      

                                                 
1 Covalence 

2 J
-

×.eV≈ 19
10611 

3 Hole 

+4+4+4

+4

+4

+4+4+4

+4+4+4+4

  كريستال سيليسيومي نمايش دو بعد2-4شكل 
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اتم داراي بار مثبت شده، تمايل به جذب يك الكترون از اتـم هـاي مجـاور يـا الكتـرون هـاي آزاد دارد                        

توجه كنيد كه كل بار شبكه كريستالي خنثي است، زيرا كل تعداد الكترون ها ). الكترون در حفره مي افتد(

 - نحـوه تـشكيل زوج الكتـرون   3-4در شـكل    . مثبـت است با كل تعداد حفره ها با بار          با بار منفي، برابر   

  . ه استدحفره، به صورت نمادين نمايش داده ش

  

C-KTبنابراين كريستال سيليسيوم خالص در دماي        بـا  .  مانند يك عايق عمل مي كنـد      =0≡°273

 و  كترونهـا النحوه عبور جريان به عبـارت ديگـر حركـت           .  تبديل به هادي مي شود     افزايش دما به تدريج   

  .حفره ها را مي توان با مثال زير توصيف نمود

يـك امكـان    . در يك رديف يك صندلي خالي مشاهده مي كنيـد         . فرض كنيد وارد يك سالن شده ايد      

ببخشيد، از جلوي تماشـاچيان رد شـده و بـر            ببخشيد، ببخشيد، ببخشيد، ببخشيد، : اين است كه با گفتن    

به مثابه الكتـرون آزاد، صـندلي خـالي،    ) دايره(در اين مثال شما  . )4-4شكل   (روي صندلي خالي بنشينيد   

  . ، اتم هاي با پيوند كووالانسي هستيد)ضربدر(حفره و صندلي هاي پر 

  حفره- نحوه تشكيل زوج الكترون3-4شكل 

+4+4+4

+4+4

حفره

+4

الكترون آزاد

+4

+4+4+4

+4

+4
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در اين صـورت مثـل ايـن        ). 5-4شكل  (امكان ديگر اين است كه از افراد خواهش كنيد جابجا شوند            

  !است كه صندلي خالي به سمت شما حركت كرده است

  

  نحوه حركت الكترون آزاد به سمت حفره4-4شكل 

ببخشيدببخشيد ببخشيد ببخشيد ببخشيد

 آزاد  نحوه حركت حفره به سمت الكترون5-4شكل 

جابجايي پنجم

جابجايي چهارم

جابجايي سوم

جابجايي دوم

جابجايي اول
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 هم شما به سمت صـندلي خـالي حركـت     هاين ك يعني  . تلفيق دو امكان اول است    بالاخره امكان سوم    

 اين حالت نمـايش     6-4در شكل   ! كنيد و هم صندلي به سمت شما حركت كند و وسط راه به هم برسيد              

  . داده شده است

  

 صندلي هـاي خـود جابجـا    در اين مثال در زماني كه شما از جلوي سه نفر عبور كرديد، دو نفر نيز از  

يعني هم الكترونها حركت مي كنند هم حفـره  .  در يك شبكه كريستالي حالت سوم پيش مي آيد     .شده اند 

طبيعي است كه همانطور كه صندلي به كف سالن پيچ شده است و حركت نمي كند، اتـم هـا هـم در       . ها

 يك اتم به اتم ديگر حركت مي  كه ازاستجاي خود ثابت هستند و فقط شكستن پيوند هاي كووالانسي   

  .كند

 بلند شود و به خارج برود، يك جاي خالي به وجـود مـي آيـد كـه                    خود حال اگر يك نفر از صندلي     

هر قدر انگيزه براي بيرون رفتن افراد بيشتر باشد، جاهـاي خـالي            . توسط يك فرد ديگر مي تواند پر شود       

انگيـزه  ). صندلي بازي (اين صندلي ها را اشغال كنند       بيشتري به وجود مي آيد و افراد بيشتري مي توانند           

  حركت الكترون ها و حفره ها بسوي يكديگر6-4شكل 

ببخشيد

ببخشيد

ببخشيد

مرحله سوم

مرحله دوم

مرحله اول
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 و تردد بيشتر افراد متـرادف اسـت بـا حركـت             ،بيشتر براي بيرون رفتن افراد مترادف است با دماي بيشتر         

  .  نيمه هاديبه عبارت ديگر جريان بيشتر به عبارت ديگر مقاومت كمتر) و حفره ها(بيشتر الكترون ها 

و به پر شدن يـك حفـره توسـط           1“توليد”جاد زوج الكترون و حفره      ي و ا  شكستن پيوند كووالانس  به  

تعداد ايجاد و باز تركيب ها در يك نيمه هادي بستگي بـه جـنس               . گويند 2“باز تركيب ”يك الكترون آزاد    

  .  نيمه هادي و دماي محيط دارد

  

  ناخالصي ها در نيمه هادي 4-2-2

KTديديم كه در نيمه هادي خالص، در دماي          و فقـط     هيچگونه هدايت الكتريكي وجود نـدارد      =0

ي حامل بار الكتريكي يعني الكترون هاي آزاد و حفره ها به وجود آمده              در دما هاي بالاتر است كه تعداد      

 در دماي اتـاق     3چگالي حامل هاي بارهاي الكتريكي در سيليسيم خالص       . باعث هدايت الكتريكي ميشود   

)30101×5.1=)( -
i cmSin( در مقايسه با الكترون هاي آزاد در فلزات )32301≈)( -cmMen ( بسيار كم

  . بوده، مقاومت الكتريكي نيمه هادي خالص بسيار زياد است

از يـك   براي بالا بردن چگالي حامل هاي آزاد در نيمه هادي ها، مي توان با افـزايش مقـدار نـاچيزي                     

، )In(افزايش عناصر سـه ظرفيتـي نظيـر اينـديم           . نمود 4يستال آنرا تغليظ  عنصر سه يا پنج ظرفيتي به كر      

بـه نـا خالـصي     .  باعث افزايش چگالي حفره ها در شبكه كريستالي خواهد شـد           )B(يا بور   ) Ga(گاليم  

افزايش عناصـر پـنج ظرفيتـي       همچنين  .  گويند 5 يا نا خالصي پذيرنده    Pهاي سه ظرفيتي نا خالصي نوع       

                                                 
1 Generation 
2 Recombination 
3 ni : Intrinsic Density 
4 Doping 
5 Acceptor 
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باعث افزايش چگـالي الكتـرون هـاي آزاد در شـبكه            ) As (آرسنيكيا  ) P(، فسفر   )Sb(نظير آنتيموان   

  . گويند1 يا نا خالصي بخشندهNپنج ظرفيتي نا خالصي نوع به نا خالصي هاي . كريستالي خواهد شد

 جانـشين شـده     ماينـدي شبكه كريستالي سيليسيوم را كه يك اتم آن با يـك اتـم              قسمتي از    7-4شكل  

  .است، نمايش مي دهد

  

) ونهاي ظرفيـت الكتر(اتم هاي ناخالصي سه ظرفيتي در آخرين پوسته الكتروني خود تنها سه الكترون    

بنابراين چنان كه اين اتم ها به شبكه سيليسيوم اضافه شوند، هر اتم نـا خالـصي بـا سـه الكتـرون                       . دارند

تنها سه پيوند كووالانس از چهار پيوند اتمهاي اطراف خود را تكميـل نمـوده بـراي پيونـد         ظرفيت خود،   

 حفره جديد است كـه در كريـستال         اين جاي خالي در واقع يك     . چهارم جاي يك الكترون باقي مي ماند      

يونيزه شـدن بـه   . اتم هاي نا خالصي در درجه حرارت اتاق به راحتي يونيزه مي شوند      . بوجود آمده است  

اين معني است كه يك الكترون از يك اتم سيليسيوم مجاور اتم ناخالصي، پيوند خود را شكـسته و ايـن                     

  .تم سيليسيوم شامل حفره بوجود مي آيددر نتيجه اين عمل يك ا. حفره اضافي را پر مي كند

                                                 
1 Donor 

+4

+3

+4

+4+4+4

+4+4+4

+4+4

اتم انديم

+4

حفره اضافي

  شبكه كريستالي سيليسيوم با ناخالصي پذيرنده7-4شكل 
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با توجـه بـه   .  گويندPكريستال نيمه رساناي شامل اتم هاي نا خالصي سه ظرفيتي را نيمه هادي نوع         

يمه  حفره ها در پيوند هاي مربوط به اتم هاي خود ن           - در دماي اتاق     - Pبحث فوق در نيمه هادي نوع       

  . قرار دارند) و نه در پيوند هاي مربوط به اتم هاي نا خالصي(هادي 

 جانـشين شـده     م قسمتي از شبكه كريستالي سيليسيوم را كه يك اتم آن با يـك اتـم اينـدي                 7-4شكل  

  .است، نمايش مي دهد

  

  در آخـرين پوسـته الكترونـي خـود داراي پـنج            - براي مثال فـسفر      - اتم هاي ناخالصي پنج ظرفيتي    

بنابراين چنان كه اين اتم ها به شبكه سيليسيوم اضافه شوند، هر اتم . هستند) الكترونهاي ظرفيت(الكترون 

مـي  نا خالصي با چهار الكترون ظرفيت خود، چهار پيوند كووالانس با اتمهـاي اطـراف خـود را تكميـل                

ر نا چيزي به هسته اتم فسفر       الكترون پنجم در هيچ پيوند مشتركي قرار نگرفته، فقط وابستگي بسيا           .نمايد

اين وابستگي آنقدر ناچيز است كه در دماي اتاق با انرژي بسيار كمي از اتـم مـادر جـدا شـده، بـه                        . دارد

بـه ايـن ترتيـب افـزايش        . صورت يك الكترون آزاد در اختيار شبكه كريستالي سيليسيوم قرار مـي گيـرد             

+4+4 +5

+4+4+4

+4

+4

الكترون اضافي

اتم فسفر

+4+4+4+4

  شبكه كريستالي سيليسيوم با ناخالصي بخشنده8-4شكل 
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آنرا به نيمـه هـادي نـوع    ون هاي آزاد در كريستال نيمه هادي را بالا برده  ، چگالي الكتر  Nناخالصي نوع   

Nتبديل مي كند .  

در اينجا لازم به تذكر است كه ميزان نا خالصي لازم، براي اين كه در رسانايي يك نيمه هـادي تغييـر                      

 سيليسيوم فقط يك اتم نـا خالـصي         اتم  108مثلاً به ازاي هر      .قابل توجهي ايجاد كند، بسيار نا چيز است       

بنابراين بـا افـزايش تعـداد       ]. 2[ برابر كند    24000قادر است تا در دماي اتاق رسانايي كريستال را حدوداً           

و مقاومت آنرا در حد به اندازه دلخواه بالا برد ) تقريباً(لازم ناخالصي مي توان رسانايي يك نيمه هادي را 

 از مهمترين مشخـصه هـا و كاربردهـاي آن           يكينتخاب مقدار مقاومت نيمه هادي      ا. هادي ها پايين آورد   

  .است

  

  N-Pاتصال  4-2-3

N-Pيك اتصال   
البتـه  .  بـه وجـود مـي آيـد        N و   Pنيمه هادي هاي نوع     از كنار هم قرار گرفتن       1

چنين پيوندي را نمي توان از به هم چسبانيدن دو قطعه نيمه هادي به هـم بدسـت آورد، زيـرا در ناحيـه                     

نحـوه  جهت آشنايي با روش توليد كريستال،       . حفظ كند  ساختمان كريستال بايد پيوستگي خود را        ،اتصال

  . ماييد به دروس مربوطه مراجعه نN-Pافزايش ناخالصي و ساخت اتصال 

 N با توجه به اين كه در ناحيـه          . به طور نمادين نمايش داده شده است       N-P اتصال   9-4در شكل   

 بـه مراتـب     P است، و به عكس تراكم حفره ها در ناحيـه            P ناحيه   چگالي الكترونها به مراتب بيشتر از     

 به حركت در P و الكترونهاي آزاد به سمت ناحيه Nسمت ناحيه ه  است، حفره ها بNبيشتر از ناحيه    

شدن حفره ها در ناحيه     ) خنثي( تركيب   ث باع P به سمت ناحيه     Nحركت الكترونها از ناحيه     . مي آيند 

 تركيب شدن بـا     ث باع N به سمت ناحيه     Pهمچنين حركت حفره ها از ناحيه       . نزديك اتصال مي شود   

                                                 
1 P-N Junction 
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 در اطراف محل    W باعث ايجاد ناحيه اي به عرض         امر اين. الكترون ها در ناحيه نزديك اتصال مي شود       

ناحيه ”اين ناحيه را    به همين دليل    . اتصال مي شود، كه از حامل هاي بار الكتريكي آزاد، تخليه شده است            

 قرار دارد يون هاي مثبت سـاكن،  Nدر بخشي از ناحيه تهي كه در طرف   .  نامند “2ناحيه انتقال ” يا   “1تهي

به همـين   .  قرار گرفته اند    ساكن منفي قرار دارد يون هاي      P ناحيه تهي كه در طرف       و در بخش واقع در    

جهت ميدان الكتريكي ايجاد شده در اين ناحيه به گونه     .  نيز گويند  “3ناحيه بار فضايي  ”را  دليل ناحيه تهي    

ي تهي  ث محدود ماندن عرض ناحيه    اي است كه از انتشار بيشتر حامل هاي بار آزاد جلوگيري كرده، باع            

  . مي شود

  

در ميدان الكتريكي لايه تهي اختلافي       اعمال كنيم،    N-Pدر صورتي كه يك ولتاژ از خارج به اتصال          

  .  آن گويند“4باياس كردن” N-Pاعمال ولتاژ را به اتصال . به وجود مي آيد

 وصل كنـيم، گوينـد   N منفي را به نيمه هادي قطب و  P ولتاژ را به نيمه هادي       اگر قطب مثبت منبع   

مـي  ) Wفاصله  ( و در ناحيه تهي      6مقدار عمده ولتاژ در محل اتصال     .  شده است  “5مستقيم باياس ”اتصال  

ي بار آزاد، قسمت هاي ديگر دو ناحيه، از خود مقاومـت كمـي نـشان                زيرا به علت وجود حامل ها     . افتد

                                                 
1 Depletion Region 
2 Transition Region 
3 Space Charge Region 
4 Biasing 
5 Forward Biased 
6 Junction 
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مقاومـت  ” يـا  “1مقاومـت بدنـه  ”به مقاومت ايـن قـسمت   . داده و افت ولتاژ روي آنها قابل اغماض است     

مقاومت بدنه براي نيمه هادي هاي متداول از        .  گويند “3مقاومت اتصال ”، و به مقاومت ناحيه تهي       “2سري

از  همان طور كه در بخش هاي بعد خواهيم ديد، مقاومت ناحيه تهي، تابعي            . م است چند صدم تا چند اه    

  . جريان گذرنده از آن خواهد بود

 Pچون قطب مثبـت بـه نيمـه هـادي            را از صفر افزايش دهيم،        منبع در باياس مثبت    اگر مقدار ولتاژ  

از طرف ديگـر  . ه سمت ناحيه تهي رانده مي شوند      وصل است، حفره ها تحت نيروي ميدان اعمال شده ب         

 وصل است، الكترون ها نيز تحت نيروي ميدان اعمال شده به سـمت              Nچون قطب منفي به نيمه هادي       

اين امر باعث مي شود كه عرض ناحيه تهي كمتر، به عبـارت ديگـر احتمـال                 . ناحيه تهي رانده مي شوند    

بنابراين جريان گذرنده از اتصال به شدت رو به رشد . كترونها و حفره ها، بيشتر شود     تركيب مجدد بين ال   

  . اين امر يعني كاهش مقاومت اتصال. مي كند

 وصل كنـيم، گوينـد   N مثبت را به نيمه هادي قطب و  Pاگر قطب منفي منبع ولتاژ را به نيمه هادي          

طبيعي است كه در اين حالت مقدار ولتاژ بيـشتر از حالـت قبـل در           .  شده است  “4معكوس باياس ”اتصال  

  ). چرا؟(ناحيه تهي مي افتد 

 Pاگر مقدار ولتاژ منبع در باياس منفي را از صفر افزايش دهيم، چون قطـب منفـي بـه نيمـه هـادي                        

از طـرف ديگـر   . شده به سمت خارج جذب مـي شـوند        وصل است، حفره ها تحت نيروي ميدان اعمال         

 وصل است، الكترون ها نيز تحت نيروي ميدان اعمال شده به سـمت            Nچون قطب مثبت به نيمه هادي       

اين امر باعث مي شود كه عرض ناحيه تهي بيشتر، به عبارت ديگر احتمال تركيب مجدد . وندرخارج مي 

. بنابراين جريان گذرنده از اتصال به شدت رو به كاهش مي گـذارد            . ره ها، كمتر شود   بين الكترونها و حف   

                                                 
1 RB: Balk Resistance  
2 RS: Series Resistance  
3 rj: Junction Resistance  
4 Reverse Biased  
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بـر اثـر افـزايش    ) هر چند انـدك  (اقليتبه علت وجود حامل هاي      . اين امر يعني افزايش مقاومت اتصال     

مـه هـادي و ميـزان       د، كه مقدار آن بستگي بـه ابعـاد ني          مي گذر  N-Pولتاژ معكوس، جرياني از اتصال      

جريان اشباع ”به همين دليل به اين جريان . ناخالصي دارد و تقريباً مستقل از مقدار ولتاژ اعمال شده است     

بوده ) براي اتصال هاي معمولي در حد پيكو تا ميكرو آمپر     (مقدار اين جريان بسيار كم      .  گويند “1معكوس

  .  به ناحيه تهي افزايش مي يابد…، ، اشعه)فوتون(با افزايش انرژي به صورت حرارت، نور 

  

                                                 
1 Reverse Saturation Current  
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   نيمه هاديديودمشخصات  4-3

 دو قطعه سـيم وصـل كنـيم و ايـن مجموعـه را در يـك           N-Pدو سر خارجي يك اتصال      هرگاه به   

  . محفظه مناسب قرار دهيم، يك ديود نيمه هادي خواهيم داشت

نيمـه  توان براي يـك ديـود        آنرا مي  I-V مشخصهديود يك عنصر دو قطبي است كه        از ديد مداري،    

  .تعريف كرد) 1-4( بصورت تقريبي طبق رابطه 1هادي

)4-1(  ( )1≈

/
-eIi TD nVv

sD  

اين مقدار براي يك ديود مـشخص در    .  ديود نام دارد   3 يا ضريب مقياس   2، جريان اشباع  sI در اين رابطه،  

AI و براي ديودهاي معمولي      4ثابت تقريباً ثابت است   دماي  
-

s
بـراي  . ( در نظر گرفته مـي شـود       ≈1410

AIانواع مختلف ديود 
--

s
317 1010≈ L .(  

TVقابل محاسبه است) 2-4( نام دارد و مقدار آن از رابطه 5، ولتاژ حرارتي.  

)4-2(  
q

Tk
VT

.
=  

KJk: كه در اين رابطه    /1038.1 Asq، دما بر حسب كلـوين و        T، ثابت بولتزمن،    =×−23 19106.1 −×= ،

25(در دماي اتاق    . بار الكترون ميباشد   298C K≡o(  ،mVVT در  -در محاسبات، براي سادگي     . =7.25

mVVT - صورتي كه دما مشخص نشده باشـد        ايـن ولتـاژ معـادل دمـاي       .  در نظـر گرفتـه ميـشود       =25

KT CT (17موقع استفاده از برنامه اسپايس در پنجره مربوط به گزينه دمـا، آنـرا               . ستا =290 °17= (

يك ضـريب ثابـت اسـت كـه         n بالاخره   ).است) K300 (27 در اين برنامه     پيش فرض مقدار  (وارد كنيد   

                                                 
هـاي ديگـري     معمولي، ديودهاي ديگري نيز وجود دارد كه مشخصه آنها به فـُرم           ) Semiconductor-Diode( نيمه هادي  علاوه بر ديود     1ُ

  . معمولي استنيمه هادي منظور همان ديود - نوع ديود مشخص نشده باشد هزماني ك تا –امروزه، در الكترونيك . شودظاهر مي
2
 Saturation Current 
3
 Scaling Factor 
4
 .، مقدار آن دو برابر ميشودC°10 .. 5به دما وابسته است، بطوريكه با افزايش هر اين ضريب بشدت  

5 Thermal Voltage 
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5350 براي اكثر ديودهـا . مقدار آن به نوع و جنس ديود بستگي دارد ..n≈ L    بـراي ديودهـاي معمـولي ،

 n=1ل داده نشده باشـد،  يكه مقدار آن در مسا  براي سادگي محاسبات، در صورتي  .≈n.81 سيليسيومي،

. اسـت ) ييتابع نمـا  (نتيجه ميشود، ديود يك المان غير خطي        ) 1-4(همانطور كه از رابطه     . شودفرض مي 

  .  نماد و مشخصه يك ديود را نمايش ميدهد10-4شكل 

 

 هر درجـه سـانتيگراد   ازاي جريان گذرنده از ديود را ثابت نگهداريم، با افزايش دما، به            هصورتي ك در  

  .1 ميلي ولت كم ميشود2لتاژ دو سر ديود حدوداً و

)4-3(  ( ) ( ) ( ) ConstIT-T
K

mV
-TVTV DDD =,

2
= 1212  

-KmV  ) الف4-3(
T

V

DI

D
/2≈

∆

∆  

  

                                                 
CmVاين خاصيت را مي توان در ساخت دماسنج الكترونيكي بكار برد البتـه مقـدار                 1

o/2−           يـك مقـدار فرضـي اسـت ميـزان آن در  

CmVمولاً ديودهاي مختلف و در جريانهاي متفاوت مع
T

VD o
L /5.26.1 −−≈

∆

  . است∆

D
v

D
i

i

D
v

ب الف   

D

  منحني مشخصه يك ديود- نماد و ب-  الف10-4شكل 
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Cاگر ولتاژ دو سر يك ديود را ثابت نگه داريم، با افزايش هـر               
o10          جريـان ديـود حـدوداً دو برابـر ،

C هر بازار(
o301ميشود) وداً ده برابر حد.  

)4-4(  ( ) ( ) ( )
ConstVTITI D

KT-T
DD =,2.=

10/
12

12  

  

  . وابستگي مشخصه ديود به دما را نمايش ميدهد2-5شكل 

  

 ميلي ولت افزايش ولتـاژ دو سـر ديـود،           60 هر   يازاه  ببالاخره اگر دماي ديود ثابت نگهداشته شود        

  .جريان آن حدوداً ده برابر ميشود

.با فرض : استدلال
D T

V nV>> 1-4( از:(  

TD  ) الف4-1( Vnv
sD eIi

./
=  

  :به عبارت ديگر

)4-5(  ( )sDTD IiVnv /ln.=  

) هاين كبا توجه به  ) ( )x.x log32ln mVVn و با فرض = T   :، داريم.=26

                                                 
 .ها به درس فيزيك الكترونيك مراجعه نماييدبراي كسب اطلاعات بيشتر در اين زمينه 1

  ولتاژ ثابت- جريان ثابت  و ب-الف:    وابستگي مشخصه ديود به دما11-4شكل 

V
D

v

T 2  T 1
i

T 2  T 1

I T 2 > T 1

V2 V1

T 2 > T 1

I1

D

I2

v

ب الف   

D D

D

i

D
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  ) الف4-5(







=

s

D
D

I

i
mVv log.60  

=1اگر جريان ديود  IiDباشد   :                 







≈

sI

I
mVV 1

1 log60  

=2اگر جريان ديود  IiDشود    :               







≈

sI

I
mVV 2

2 log60  

  :   در نتيجه

)4-6(  







≈−

1

2
12 log60

I

I
mVVV  

  

   مدارهاي ديوديDCتحليل  4-4

 چون به جز    -و تعدادي مقاومت باشد     بسته به ديود     يك ديود، تعدادي منبع نا    هرگاه شبكه اي شامل     

 مـي تـوان از ديـد ديـود، مـدار            -ديود باقي مدار خطي است      

 يـك مـدار سـاده       ، شـبكه را بدسـت آورده      يمعادل تونن بقيه  

 نمـايش   چنـين مـداري    12-4ر شكل   د. ديودي را تشكيل داد   

 Rولتـاژ معـادل تـونن و         DDV در اين مدار     .داده شده است  

 DDVو مقادير   ) T(، دماي ديود    )n و   sI( مشخصات ديود    هاين ك با فرض   . مقاومت معادل تونن است   

  . ا بدست آوريمر DI و DV مقادير معلوم باشند، مي خواهيم Rو 

  :داريم




≅

+=

TD Vnv

sD

DDDD

eIi

vRiV

./

.
  

  : بدست مي آيد DI و DVنابراين با حل سيستم دو معادله و دو مجهولي فوق، مقادير ب

)4-7(  
R

v-V
ieRI-v-V

DDD
D

Vnv
sDDD

TD =,0=.
./  

   مدار ساده ديودي12-4شكل 

-

++

-

D

V

D
v
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DD
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ي اسـت، حـل آن در حالـت كلـي از روشـهاي رياضـي          يه معادله حاصله يك تابع نما     ك ييجا ولي از آن  

ل، دو روش ياصـولاً بـراي حـل ايـن گونـه مـسا      . ، يا حتي نداردتحليلي، براحتي قابل محاسبه نمي باشد 

  .كار گرفته مي شوده  ب2 يا سعي و خطا1ترسيمي

  

  روش ترسيمي 4-4-1

 دو معادله را در يـك سيـستم مختـصات رسـم مـي               - تهمانطور كه از نامش پيداس     -در اين روش    

):  داريم )7-4( از   .)13-4شكل  (نمايند   )DDDD vV
R

i −=
 كه معادله خطي است با شيب        1

R
s

1
ايـن  . =−

 را Diو محور  DDV را در Dvخط محور 

در 
R

VDDــد ــي كن ــن خــط  . قطــع م ــه اي  ب

 -  معادلـه ديگـر    . گوينـد  3اصطلاحاً خط بار  

 رسـم   13-4 نيز در شـكل      - مشخصه ديود 

  .شده است

 4محــل تلاقــي دو منحنــي را نقطــه كــار

اشكال اين روش در اين . ر مي باشد، ولتاژ و جريان مطلوب مدا)DIو  DV(مختصات اين نقطه . گويند

گيري  كاره ب. است كه بايد مشخصه ديود در دسترس باشد، گذشته از آن مقادير بدست آمده دقيق نيستند

  .اين روش مي تواند براي درك بهتر مطلب مفيد باشد

  

                                                 
1 Graphical Analysis 
  Trial and Error (Iterative) آزمون و خطا، 2
3 Load Line 
4 Operating (Quiescent) Point 

DD
V

v

D
i

3-5 روش ترسيمي حل مدار شكل 4-5شكل 

D

D
V

I
D

DD
V

R

 12-4  روش ترسيمي حل مدار شكل 13-4شكل 



 ٢٠

  روش سعي و خطا 4-4-2

 ـ ،فرض كرده ) DV )1x اين روش در ابتدا يك مقدار اوليه براي          در محاسـبه  ) DI) 1y كمـك آن  ه   ب

حال اگر اين عمل را ). 2x(جديدي را بدست آورد  DVمي توان ) 1y(كمك مقدار حاصله ه ب. مي شود

  .خواهيم رسيد 3x ديگر تكرار كنيم به ر بايك

. به مقدار واقعي نزديكترند) هاي متناظر yهمچنين ( 2xاز  3xو  1xاز  2x، 1سيستمهاي همگرادر 

 براي روشنتر شـدن ايـن روش، بـه    . تا خطا به يك حد قابل قبولي برسد   ،ين عمل را آنقدر ادامه ميدهند     ا

  :ذكر مثالي مي پردازيم

ــال  ــا فــرض ايــن: 1-4مث VVDD ،12-4كــه در مــدار شــكل  ب 12= ،Ω10= kR ــود ــراي دي  و ب

AI s

mVnVT و =−1410   .يدي را محاسبه نماDI و DV  فرض شود، مقادير=25

  :)7-4( به عبارت ديگر رابطه 12-4از شكل : حل

  )الف(
Ω

−
=

−
=

k

VV

R

VV
I DDDD

D
10

12  

  ): الف5-4(از رابطه 

  )ب(







=

−
mA

I
mVV D

D 1110
log.60  

=0 2بـا انتخـاب   : را حـل مـي كنـيم      ) الـف (، معادلـه    DVحال با فرض يك مقـدار اوليـه بـراي           
0DV :

mA
k

V-V
I

D
D 2.1=

Ω10

12
=

0

0
 قرار دادن با.  حاصل مي شود

0DI ب( در رابطه:(  

  mVmV
mA

I
mVV

--

D
D 7517.664=

10

2.1
log.60=

10
log.60=

1111
0

1
  

                                                 
  .هستندConvergent) (يدبك مثبت به آنها اعمال نشده باشد، همگرا مدارهاي الكترونيكي، تا زماني كه ف 1
انتخاب مقدار اوليه نقشي در مقدار جواب نهائي ندارد، فقط اگر بتوان مقدار نهائي را حدوداً تخمين زد و اين مقدار را بعنـوان مقـدار اوليـه                    2

 . كمتر ميشوداتكرار هدر نظر گرفت، تعداد 
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  .به دست مي آيد

  :حال يك بار ديگر اين عمل را تكرار مي كنيم

  mA
k

V-V

k

V-V
I

D
D 1335.1=

Ω10

66475.012
=

Ω10

12
=

1

1
  

  و

  
( )

mA
k

V-V

k

V-V
I

mVmV
mA

I
mVV

D
D

-

D
D

1337.1=
Ω10

66327.012
=

Ω10

12
=

27.663=10×1335.1log.60=
10

log.60=

2

2

1

2

11
11

  

در اينجا، چون اختلاف بين مقادير بدست آمده در دور سوم، با مقادير متناظر دور دوم چندان محـسوس                   

 مـسئله را  مـي تـوان جـواب   )) چرا؟% (0,11كمتر از  DVو خطاي % 0,006كمتر از  DIخطاي (نيست 

mVVD mAID و =664   . در نظر گرفت=1337.1

 خلاصه مطالـب  1-4جدول  در  . ها را بيشتر مي كنيم      تعداد تكرار  ،چنانچه دقت بيشتري مد نظر باشد     

   .ذكر شده جمع بندي شده است

  12-4گيري روش سعي و خطا براي محاسبه نقطه كار مدار شكل  كاره   ب1-4جدول 

( ) [ ]%
max

IEr  [ ]mAI j  ( ) [ ]%
max

VEr  [ ]mVV j  j 

- 1.2 - 0 0 

-2.8 1.13353 - 664.7517 1 

+0.006 1.13367 -0.1117 663.2666 2 

… … … … 3 

  

  ).چرا؟(رسيم بزرگتر باشند زودتر به جواب مي Rو  DDVدر اين مثال هر قدر : تذكر

VVDD مثال فوق را براي: تمرين   .تكرار كنيد Ω100=Rو  =1
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  محاسبه تقريبي 4-4-3

AI اكثــر ديودهــاي معمــولي رايبــ s

1315 10...10  نقطــه كــار  و در اكثــر مــدارهاي ديــودي، در≈−−

mAAID 1010 Lµ=الف5-4(با توجه به رابطه . باشد مي :(  

)4-8(  mV
I

I
mVV

s

D
D 780480log60 L=








⋅=  

سر ديودهاي سيليسيومي  بنابراين مي توان گفت در اكثر مواقع، مستقل از مدار و نوع ديود، افت ولتاژ دو

VVDدر نقطه كار     8.05.0 L≈ حاسبات معمولاً   مين دليل در م    ه  به . استVVD VVD يـا    =6.0 7.0= 

  .فرض مي شود

 فـرض   n=1مـثلاً   (شوند   پارامترهاي ديود بطور تقريبي انتخاب و محاسبه مي        هاين ك در عمل بعلت    

يـا مقـادير     ). خطـا  -%17اشد، يعنـي     ب n=2.1ست براي ديود مورد نظر     ا  ممكن هصورتي ك مي شود، در    

DV  ،TV   وsI     جايي كه مشخصات ديود به جريان نقطه كار وابسته است           از آن . كه تابعي از دما هستند

، در )چـرا؟ (مشخص مي شود  Rو   DDV  عمدتاً توسط   كه و جريان نقطه كار   )) 28-4( به رابطه    .ك .ر(

هاي مـشابه، از     يا برنامه  PSpice! (گيري روش سعي و خطا نيست      عمل براي محاسبه دستي، نياز به كار      

VVDبراي مثال اگر). كنند اين روش استفاده مي   : فرض شود=6.0

  mA
k

V-V
ID 14.1=

Ω10

6.012
=  

  :فقط) 1-4جدول (حاصل مي شود كه خطاي محاسباتي در مقايسه با روش سعي و خطا 

  %558.0+=
13367.1

13367.114.1
=

mA

mA-mA
Er  

VVDو اگر    : فرض شود=7.0

  mA
k

V-V
ID 13.1=

Ω10

7.012
=  
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  %324.0=
13367.1

13367.113.1
= -

-
Er  

هـر قـدر    ! اسـت د و ساير عناصر مدار      مراتب كمتر از تلرانس پارامترهاي ديو     ه  خواهد بود، كه اين خطا ب     

VVV DDD بنابراين اگر در مسايل شرط خاصي      ). چرا؟( باشد، دقت محاسبات بيشتر خواهد بود      <≈7.0

VVDنباشد،    . انتخاب مي شود=7.0

  

    ديودمدل هاي 4-5

همانطور كه ميدانيم، براي استفاده از عناصر در مدار بايد آنها را به كمك روابط رياضي توصيف كرد،                  

دليـل ايـن    . است) 1-4(يكي از مدلهاي ساده شده ديود ها همان رابطه          . كه اين عمل را مدلسازي گويند     

در صـورتي   .  تعريف شده اند   n و   sI اين است كه در اين مدل فقط دو پارامتر           “ساده شده ”كه ميگوييم   

ولي همين دو پـارامتر هـم در اكثـر مواقـع حـل              !  پارامتر تعريف مي كند    14 براي ديود    PSpiceكه مثلاً   

ز در بـسياري ا   . مسئله را بسيار مشكل مي كنند، زير اين مدل توسط يك رابطه نمايي تعريف شده اسـت                

مثلاً مدار ممكن . هستند 1-4 به عبارت ديگر مثال 12-4مواقع مدار ها به مراتب پيچيده تر از مدار شكل 

در خيلي از مدارها به جاي يك ديـود ممكـن اسـت           . است علاوه بر مقاومتها، شامل سلف و خازن باشد        

سيـستم چنـد معادلـه    در چنين مواقعي حل مدار منجر به حل يـك  . تعداد زيادي ديود وجود داشته باشد 

عمـلاً غيـر    ) دسـتي (مي شود، كه حل آن به روش تحليلـي          ) نمايي(چند مجهولي، ديفرانسيل غير خطي      

بنـابراين در چنـين   . حتي روش سعي وخطا هم به جز به كمك كامپيوتر امكان پذير نيـست             . ممكن است 

مـدل علايـم   : يف مي شـود دو مدل تقريبي براي ديود تعر. مواقعي از تقريب هاي خطي استفاده مي شود   

كه دامنـه ولتـاژ   (، و مدل علايم بزرگ )كه دامنه ولتاژ سيگنال ديود در حد چند ميلي ولت است(كوچك  

  ).   سيگنال ديود در حد چند ولت است
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   م كوچك ديودي مدل علا4-5-1

 طور كه ذكر شد، بعلت اينكه ديود يك عنصر غير خطي است و حل معادلات غيرخطي معمولاً     همان

  . شودهاي خطي استفاده ميپيچيده هستند، در خيلي از مواقع از تقريب

تا هنگامي كه ولتاژ منبع تغذيه  -در بخش قبل ديديم كه افت ولتاژ دوسر ديود و جريان گذرنده از آن 

 از منحنـي مشخـصه ديـود را    نقطه اي -ثابت هستند ) 12-4در مدار شكل  Rو  DDV(و مقاومت مدار 

DD( با مختصات نقطه اي (مي كنندبيان  IV و  DVتغيير كند،  DDVدر صورتي كه ). 13-4در شكل ) ,

DI تغييرات . نيز تغيير خواهند كردDV و DI     متناظر است با حركت نقطـه بـر روي منحنـي مشخـصه 

، در صورتي كه تغييـرات ولتـاژ        2)يا جريان ( عبارت است از تغييرات ولتاژ       1از آن جايي كه سيگنال    . ديود

 بـه كـار  “ 4علايم بزرگ”و در غير اين صورت اصطلاح “ 3علايم كوچك” ديود كم باشد، اصطلاح  ردو س 

الـذكر مقـدار مشخـصي نـدارد و       ديود براي اطلاق اصطلاحات فوق  ردو س  ميزان تغييرات ولتاژ     .رودمي

در خيلي از موارد حداكثر دامنه ولتاژ بـر روي ديـود را بـه عنـوان     .  ولت است0,7عملاً جزء كوچكي از   

  . گيرند ميلي ولت در نظر مي10علايم كوچك، 

  

. شـود حرف اسـتفاده مـي    ) يا بيشتر ( معمولاً از دو     براي مشخص كردن كميات الكتريكي    : ياد آوري 

حروف بعدي كه به صورت انديس بـراي حـرف اول           . است) مثلاً ولتاژ (حرف اول مبين كميت فيزيكي      

يـان  جر: DI يعني افت ولتاژ دو سـر ديـود،        DV: مثلاً. كندشود عنصر مربوطه را مشخص مي     نوشته مي 

                                                 
  Signal، علامت 1
 2-1 فصل .ك. ر 2
3 Small Signal 
4 Large Signal 
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بـراي يـك    .  ... ولتـاژ مرجـع،   : RefVمقاومت بـار،    : LRولتاژ بين آند و كاتد،      : AKVگذرنده از ديود،    

  :كميت الكتريكي چهار مقدار قابل تعريف است

 از حرف   ،مايش اين مقدار  براي ن .  مقدار واقعي كه متغيير در هر لحظه دارد        :ايمقدار لحظه  .1

 را بـا حـروف      متغيـر مقـادير    (Dv: مـثلاً . اصلي كوچك و انديس بزرگ استفاده مي كننـد        

 ).دهندكوچك و مقادير كل را با حروف بزرگ نمايش مي

 نمـايش  بـراي . يك كميت بنا به تعريف مقدار متوسط آن است DC مؤلفه :مقدار متوسط .2

مقـادير ثابـت را بـا     (DV: مثلاً.  از حرف اصلي و انديس بزرگ استفاده مي كنند        ،اين مقدار 

 ).دهندحروف بزرگ و مقادير كل را با حروف بزرگ نمايش مي

ش ايـن  براي نماي.  آن استمتغيربنا به تعريف جزء  يك كميت ACمؤلفه  :مقدار سيگنال .3

 را بـا    متغيـر مقـادير    (dv :مـثلاً .  استفاده مـي كننـد     كوچكمقدار از حرف اصلي و انديس       

 ).دهندحروف كوچك و مقادير جزء را با حروف كوچك نمايش مي

به تعريف حداكثر مقدار تغييرات يك كميت نسبت به مقـدار       دامنه سيگنال بنا   :مقدار دامنه  .4

 اسـتفاده   كوچـك  و انديس     بزرگ براي نمايش اين مقدار از حرف اصلي      . متوسط آن است  

مقادير ثابت را با حروف بزرگ و مقادير جـزء را بـا حـروف كوچـك                 ( dV: مثلاً. مي كنند 

 ).دهندنمايش مي

  

  .دارد به عنوان يك مثال، تعاريف ذكر شده را براي ولتاژ دو سر يك ديود بيان مي14-4شكل 
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  :شود همواره كه ملاحظه ميهمانطور

)4-9(  
dDD vVv +=  

و يك مؤلفه   ) نقطه كار، باياس  ( DC در حالت كلي يك كميت الكتريكي از يك مؤلفه           اين كه يعني  

AC )قارن با دامنه دو ولـت اسـت        در مثال فوق سيگنال يك موج مثلثي مت       . تشكيل شده است  ) سيگنال

  :بنابراين.  ولت باياس شده است5كه در 

VvD 73L= با زمانمتغير( ولتاژ لحظه اي  مقدار ( 

Vvd 22L−= مؤلفه  AC ،با زمانمتغير(، سيگنال (  

VVD   )نسبت به زمان ثابت(، ولتاژ نقطه كار، مقدار متوسط، DC  مؤلفه =5

VVd   )ثابت نسبت به زمان(دامنه سيگنال   =2

  

mVVd و   DV=0  فرض كنيد  .گيريدب را در نظر     15-4شكل   fAIs: مشخصات ديود و   =1 10= ،

1=n و mVVT   ) چرا؟( خواهد بود Di=0 صورت باشد، در اين =25

t

V

7

D

5

V3

dv

   بيان مؤلفه هاي مختلف يك كميت الكتريكي 36-5شكل  

D

d

v

v

D

d

v
D

v

v

v
D

1

[V]

d

  بيان مولفه هاي مختلف يك كميت الكتريكي14-4شكل 
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 تغييرات ولتاژ ديود باعث     اين كه براي  شود،  مي نتيجهب   15-4و شكل   ) 1-4( كه از رابطه     همانطور

ر آن   كـه د   1تغييرات جريـان آن شـود بايـد يـك نقطـه بـر روي منحنـي مشخـصه ديـود انتخـاب كـرد                        

VVD 7.06.0≈ L دانـيم كـه   از دروس رياضي مي. گويند“ 3 كردنباياس”به اين عمل اصطلاحاً  . 2باشد

توان آن منحني را با خط مماس بر منحنـي           حول يك نقطه از منحني كم باشد، مي        متغيراگر تغييرات يك    

و اما مماس بر    . اسبات بيشتر است  هرچه ميزان اين تغييرات كمتر باشد، دقت مح       . در آن نقطه، تقريب زد    

. آيـد  بدسـت مـي    مشتق گيـري   مكبه ك  مشخص، يعني شيب منحني در آن نقطه، كه          نقطه اي منحني در   

 ي چون اين مـدل در محـدوده       .يافته ايم بنابراين با جانشيني منحني با مماسش، به يك مدل خطي دست            

  .  گويند4 علايم كوچكتغييرات كمي از متغير ورودي قابل استفاده است به آن مدل

  

                                                 
 )1-4-4 فصل به. ك. ر(نقطه كار  1

 ٣-٤-��٤ ��� . �. ر 2
3 Bias, Biasing 
4 Small Signal Model 

D

D

dv

الف   

Q

VD

+

بكار گيري آن در ناحيه خطي - باياسينگ ديود    ب -    الف 37-5شكل  

i

I

طي
 خ

حيه
نا

D

+

-

_
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V

D
v

Dv

D

.

+-

i

  به كار گيري آن در ناحيه خطي- باياسينگ ديود  ب- الف15-4شكل 
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بـراي عناصـر غيـر      .  كميت نسبت يك ولتاژ به يك جريان معادل با كميت مقاومـت اسـت              :يادآوري

براي عناصر غيـر خطـي دو نـوع    . خطي مقدار اين نسبت ثابت نيست و بستگي به انتخاب نقطه كار دارد        

  .2ديناميكي و مقاومت 1استاتيكي مقاومت مي كنند،مقاومت تعريف 

 يك المان عبارت اسـت از نـسبت اخـتلاف پتانـسيل دو سـر آن بـه           استاتيكي تعريف، مقاومت    بنا به 

  :جريان گذرنده از آن، در نقطه كار

)4-10(  
Q

Stat I

V
R =  

  

 يك المان عبارت است از نسبت تغييرات اختلاف پتانسيل دو سر آن             ديناميكيبنا به تعريف، مقاومت     

  : از آن، در نقطه كارتغييرات جريان گذرنده به

)4-11(  
Q

dyn i

v
r ∂

∂
=  

  

 يك المان خطي و يك المان غير خطي را بـراي دو نقطـه               ديناميكي و   استاتيكي مقاومت   16-4شكل  

  .دهدكار نمايش مي

  

                                                 
  Static Resistanceمقاومت ايستا، 1
  Dynamic Resistance،مقاومت پويا 2
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 بـه ازاي هـر      دينـاميكي  و مقاومـت     استاتيكي كه مشاهده ميشود، براي المان خطي، مقاومت         همانطور

 دينـاميكي  و اسـتاتيكي هـاي خطـي از اصـطلاح      به همين دليل براي المـان     . مقداري ثابت است  نقطه كار   

  “1مقاومـت اهمـي   ” حتي براي اين كه مشخص كنند مقاومت خطي است، از اصطلاح             .نمي كنند استفاده  

  .شوداستفاده مي

نـاميكي يـك    ار مقاومـت دي   دمق ـ). چرا؟( حايز اهميت است     ديناميكيدر عمل تقريباً هميشه مقاومت      

  .آيدبدست مي) 28-5( تقريباً از رابطه .بدست مي آيد) 11-4(و ) 1-4( به كمك روابط ديود

)  ) الف4-1( ) TDTD nVv
s

nVv
sD eI-eIi
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≈1≈  
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DnVV
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r
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1
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∂
=
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)4-12(  
D

T
d I
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r ≈  

  

 ـ  دينـاميكي مقاومت  drدر اين رابطه   و n=1 فـرض بـا  .  اسـت DIان نقطـه كـار    ديـود بـه ازاي جري

mVVT 25= :  

                                                 
1 Ohmic Resistance 

 يك المان غير خطي و  استاتيكي مقاومت - يك المان خطي،  بديناميكي و استاتيكي مقاومت -  الف16-4شكل 
  Q2 و   Q1 آن عنصر، در دو نقطه كار  ديناميكي مقاومت -ج
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]Ω,[  ) الف4-12(
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 اهم 25 ديود ديناميكي مقاومت آمپر ميليمفهوم اين رابطه اين است كه، به ازاي جريان نقطه كار يك             

يعنـي ديـود بـراي    .  اهـم 500آمپـر،   ميكـرو  50 و بـه ازاي  مكيلو اه ـ 25  آمپر،ميكرو به ازاي يك   ؛است

كند كه مقدار آن توسـط مولفـه        عمل مي ) اهمي( متناوب با دامنه كم مانند يك مقاومت معمولي          جريانهاي

  ).مقاومت قابل تنظيم(شود ذرنده از ديود تعيين ميگمستقيم جريان 

، فقـط بـه ازاي     )dr(شيني آن با يـك المـان خطـي          طبيعتاً چون ديود يك عنصر غير خطي است، جان        

در خيلي از مواقع اسـتفاده از  ! ، مجاز است)يعني دامنه سيگنال( آن ردو سمحدوده كمي از تغييرات ولتاژ  

  .دانندرابطه فوق را براي دامنه ولتاژ كمتر از ده ميلي ولت، مجاز مي

)4-13(  mVVP 10≤  

  

 آن ردو س ـ  افت ولتاژ    DV جريان گذرنده از ديود و       DI ديود،   ديناميكي مقاومت   dr: در روابط فوق  

 SI و TV ،nديود، ) تابع (حظه ايلو جريان ) متغير (لحظه اي به ترتيب، ولتاژ    Di و   Dvدر نقطه كار،    

  .باشندمي)) 1-4( به عبارت ديگر رابطه 10-4منحني مشخصه شكل (پارامترهاي آن 

  :كه  با توجه به اينو)  الف1-4(از . محدوده مجاز محاسبات را بدست آوريمخواهيم ميحال 

)4-14(  dDDdDD vVviIi +=,+=  

  :شودحاصل مي

)4-15(  TD VnV

sD eII
./≅  

  :و
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)4-16(  ( ) TdD VnvV

sD eIi
./+

=  

  :به عبارت ديگر

)4-17(  TdTdTD Vnv

D

VnvVnV

sD eIeeIi
./././

.. ==  

  :كه) 1سري تيلر(در دروس رياضي خواهيد آموخت 
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>>1: في كوچـك باشـد، بـه عبـارت ديگـر     اگر دامنه سيگنال بانـدازه كـا    
. T

d

Vn

V و جانـشيني  ) 18-4( از

x
Vn

V

T

d
=

.
  :به صورت) 17-4(، رابطه 
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محدوده اعتبار اين مدل خطي بـه ميـزان         .  است  ديود “2م كوچك يتقريب علا ”رابطه  اين  . شودحاصل مي 

  .رددخطاي مجاز بر ميگ

  : تعريفهبنا ب: محاسبه خطا

xey   :مقدار واقعي =  
)   :مقدار تقريب زده شده )xy +1=′  

  :تعريف خطاي نسبي
y

y-y
Er

′
=  

  :از آنجا

)4-20(  
x

x

r
e

e-x
E

+1
=  

                                                 
1 Tylor 
2 Small Signal Approximation 
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 ـ      x مقدار خطا براي چند مقـدار مختلـف   2-4در جدول  ازاي ه بـه عبـارت ديگـر دامنـه سـيگنال ب

mVVn T   :، نمايش داده شده است.=25

  

    رابطه بين دامنه سيگنال و ميزان خطا در مدل خطي ديود2-4جدول 

1 0.5 0.4 0.2 0.1 0.05 0.02 [ ]1x  

25 12.5 10 5 2.5 1.25 0.5 [ ]pTd mVmVVnV )25=.(  

-26.4 -9.0 -6.2 -1.75 -0.47 -0.12 -0.02 [ ]%rE  

  

كه   با توجه به اين   
T

d

nV

v
x mVVn، بـا فـرض      = T mVVd، اگـر دامنـه سـيگنال        ⋅=25 باشـد   >13

 ميلي ولـت كمتـر از       4از  خطاي سيگنالهاي با دامنه كمتر      . شودحاصل مي % 10 محاسباتي كمتر از     يخطا

در الكترونيك مجاز اسـت، معمـولاً مـدل         % 5خواهد بود بنابراين عملاً، چون خطاهاي حدود        % 1حدود  

  .در نظر گرفت) يك مقاومت( ميلي ولت مي توان خطي 10هاي با دامنه كمتر از ديود را براي سيگنال

، بعبارت ديگـر مقـدار محاسـبه        توجه شود كه خطاي ناشي از تقريب خطي ديود، همواره منفي است           

  )چرا؟! (است) ييتابع نما( مدل خطي ديود همواره كمتر از مقدار واقعي مكبه كشده 

  

    ديودبزرگم ي مدل علا4-5-2

الـف بـه    17-4را مطابق شـكل  )  ولت100مثلاً (در صورتي كه يك منبع ولتاژ متناوب با دامنه بزرگ      

  . ب خواهد بود17-4نمودار شكل يك ديود اعمال كنيم، مشخصه آن به صورت 

 كـه ولتـاژ منبـع حـدوداً         يتا زمـان   ب مشهود است،     17-4و همانطور كه در شكل      ) 1-4(طبق رابطه   

VvS ست، كه افت ولتاژ دو سر مقاومـت قابـل           ا باشد، جريان گذرنده از ديود به حدي كم        0≥≥5.0
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SD اغماض بوده  vv  بـه ازاي  .  قـرار دارد   1 در اين صورت گويند ديـود در حالـت قطـع           .Di≈0 و   ≈

VVV SD بتدريج جريان ديود و در نتيجه افت ولتاژ دو سر مقاومت شروع به رشد كرده، پس                 ≈≈6.0

  ناميـده مـي  2ولتاژ آستانه)  ب17-4در شكل  dV(اين ولتاژ . مانداز آن ولتاژ دو سر ديود تقريباً ثابت مي

، dVشود و معمولاً آن را با 
ONDV ،DOV ،fV يا ،γV  دهندنمايش ميو غيره.  

 ود ديگر تغييـر محـسوسي نخواهـد كـرد و حـد اكثـر بـه حـدود         ديردو س، افت ولتاژ Svبا افزايش  

VVD 9.08.0≈ L هد رسيدخوا .  

  

گويند ديود در جهت مستقيم بـه كـار رفتـه     )DV<0(هنگامي كه افت ولتاژ دو سر ديود مثبت باشد        

گويند ديود در جهت معكـوس بـه كـار رفتـه             )DV>0(و اگر افت ولتاژ دو سر ديود منفي باشد          . است

  :شودنتيجه مي) 1-4(كه ديود در جهت معكوس قرار گرفته باشد، از رابطه  در صورتي. است

)4-1(  ( )1/ −= TD nVv

sD eIi  

                                                 
1 Cut-Off 
 Cut-In Voltage, Diffusion Voltage ،ولتاژ درگاهي، ولتاژ ديفوزيون 2
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منحني مشخصه كامل ديود- ديود در يك مدار با منبع ولتاژ متناوب  و  ب-    الف5-5شكل 

Vs +-

ب

v

D
i

 . منحني مشخصه كامل ديود-ب،  ب ديود در يك مدار با منبع ولتاژ متناو- الف17-4شكل 
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0<< Ds iI-   0 به عبارت ديگر≈Di .        بـاً ماننـد يـك    تقري(بنابراين در جهت معكوس ديود قطع است

دهـد،  اعتبار خود را از دست مي) 1-4(با افزايش ولتاژ معكوس، به تدريج رابطه       ). مي كند مدار باز عمل    

rD به طوري كه به ازاي     VV بـه  ).  ب 17-4شـكل    (مي كند  جريان ديود در جهت منفي بشدت رشد         ≈

rV آن را با گويند كه اغلب1ولتاژ شكست  BV ،BDV ،maxV ،RV ،
maxRV ،… در . دهنـد نمايش مي

اگر جريان  -حالت كلي افت ولتاژ دو سر ديود بايد كمتر از ولتاژ شكست باشد، زيرا در غير اين صورت       

 به علت توان تلـف شـده بـيش از حـد، ديـود      - ط مقاومت خارجي به حد مجاز محدود نشود  ديود توس 

  ). سوزدگويند ديود مياصطلاحاً مي(شود معيوب مي

 مـي كننـد  هـاي آن را مـشخص   كه جهت ولتاژ دو سر ديود مهـم اسـت، پايـه          به علت اين  : يادآوري

 4 و كاتـد 3 ديود آنـد الكترودهاي.  گويند2لكتروداهاي اجزاي الكتريكي معمولاً به پايه  ). الف 17-4 شكل(

  .عكسه در جهت مستقيم اختلاف پتانسيل آند نسبت به كاتد مثبت است، و ب. شوندناميده مي

به علت .  آن عنصرفيزيكي، مدل كردن يك المان، يعني توصيف رياضي خواص 5همانطور كه ذكر شد

به همين دليل بسته بـه      . باشد نمي امكان پذير  عملاً   پيچيدگي رفتاري يك المان واقعي، مدلسازي دقيق آن       

يـك  ) 1-4( براي مثال رابطـه  .مي كنندهاي متفاوتي براي يك المان تعريف    نياز در دقت محاسبات، مدل    

خطاي اين مـدل بـراي افـت        .  پارامتر تعريف شده است    دومدل تقريبي ساده شده ديود است، كه فقط با          

مستقيم يا چند ولت در جهت معكوس خيلي زياد خواهـد بـود؛ ناحيـه          ولت در جهت     0,9ولتاژ بيش از    

تري تعريف مي كنند، كه    هاي پيچيده به همين دليل براي ديود مدل     . گيردشكست را هم اصلاً در نظر نمي      

  ! پارامتر تعريف شده است15براي مثال در اسپايس براي ديود . از حوصله اين درس خارج است

                                                 
1 Breakdown Voltage  
2 Electrode 
3 Anode 
4 Cathode 
  2-1 فصل به. ك. ر 5
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لـذا در  . 1نيـز بـسيار پيچيـده اسـت       ) 1-4(سبات سريع دستي، حتـي رابطـه        از طرف ديگر، براي محا    

 براي اين كـه از      تصميم گيري . گيرندي خطي شده مورد استفاده قرار مي      هاي ساده بسياري از موارد، مدل   

  .گرددكدام مدل بايد استفاده كرد، به صورت مسئله بر مي

  : ي براي ديود قابل تفكيك است ب مشخص است، سه ناحيه كار17-4همانطور كه در شكل 

dDr     :ناحيه قطع - VvV <<  

dD   :ناحيه وصل مستقيم - Vv >  

rD   :ناحيه وصل معكوس - Vv <  

 بـسيار كـم   - در مقايسه بـا ايـن نـواحي        -هاي گذر از قطع به وصل       علاوه بر آن با توجه به اين كه محدوده        

 ب را تقريب خطي  17-4تـوان نمودار شكل    ياست، م 

مـدل   بنابراين.  نمايش داد18-4زده، به صورت شكل 

در . تقريـب زد ) 9-4(توان بـا رابطـه   خطي ديود را مي 

 افت ولتاژ دو سر ديـود،       لحظه اي  مقدار   vD: اين رابطه 

iD      ،جريان گذرنده از آن Vr     ،ولتاژ شكـست Vd   ولتـاژ 

 Rf جهــت معكــوس و مقاومــت ديــود در Rrآســتانه، 

  .باشدمقاومت ديود در جهت مستقيم مي

)4-21(  
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 4-4 فصلبه . ك. ر 1

v

   مدل خطي شده ديود6-5شكل 

V

r

d

s = 1/R
f

V

s = 1/R

D

D

r

i

  مدل پاره خطي ديود18-4شكل 
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 سـيگنال ورودي مجـاز نيـست از ولتـاژ           - در حالـت عـادي     -از آنجايي كه براي ديودهاي معمولي       

  )).21-4( و رابطه 7-5شكل (تر در نظر گرفت توان مدل را سادهشكست تجاوز نمايد، در اين موارد مي

  

)4-22         (









>
−

<

=

dD

f

dD

dD

D

Vvfor
R

Vv

Vvfor

i

0

  

  

  

چـون  -بنابر اين در اكثـر مـدارها   .  براي ديودهاي معمولي در حد دهم اهم تا چند اهم است          Rfمقدار  

 در  بنـابراين ). Rf ≈ 0( كرد   صرفنظر Rf مي توان از     - بيش از اين است    تببه مرا هاي شبكه   مقدار مقاومت 

  .شود تعريف مي20-4 ديگر شكل به عبارت) 23-4(التي مدل ديود توسط رابطه چنين ح

  

)4-23         (
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DdD
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iforVv

Vvfori

  

  

  

ها، يعني در   بعضي وقت .  قابل استفاده است   -براي علايم بزرگ  -مدل فوق در بسياري از مدارهاي واقعي        

تر از ولتاژ آستانه باشـد، مـدل بـاز هـم       اير عناصر شبكه، خيلي بزرگ     افت پتانسيل بر روي س     صورتي كه 

. Vd ≈ 0 كرد، يعني    صرفنظردر اين صورت ميتوان از ولتاژ آستانه در مقابل ساير ولتاژها            . شودتر مي ساده

شود؛ كه بـه ايـن      تعريف مي  21-4 ديگر شكل    به عبارت ) 24-4(در اين صورت مدل ديود توسط رابطه        

 .شود در اين درس تقريباً هميشه از اين مدل استفاده مي. آلِ علايمِ بزرگِ ديود گويندايدهمدل، مدلِ 

D

   مدل ساده شده ديود7-5شكل 

d

fs = 1/R

V
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  مدل ساده شده ديود19-4شكل 

V
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i
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  مدل ساده تر ديود8-5شكل 

d

  مدل ساده تر ديود20-4شكل 
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زيرا بنا به . اين مدل معادل است با قسمتي از مدل يك سويچ

 ـتعريف، يك سـويچ يـك دو قطبـي اسـت كـه داراي                تدو حال

  :دميباش

 آن توسـط  ردو سآل صفر بوده، ولتاژ     جريان گذرنده از سويچ ايده     :سويچ قطع است   -

  شودساير عناصر مدار مشخص مي

آل صفر بوده، جريـان گذرنـده از    افت پتانسيل دو سر سويچ ايده    :سويچ وصل است   -

 .شودآن توسط ساير عناصر مدار مشخص مي

  .دهدمدل رياضي آن را نمايش مي) 25-4(ه آل و رابط نماد و مشخصه يك سويچ ايده22-4شكل 
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.  بـراي ديـود در نظـر گرفـت      23-4توان يك مدل مداري مطـابق شـكل         با توجه به مطالب فوق مي     

مـي  ديود مانند يك مـدار بـاز عمـل           VAK ≤ 0بنابراين به ازاي    

   مدل ديود ايده آل9-5شكل 

D

i

v

D

 آل ديود مدل ايده21-4شكل 

Switch OFF

S

Switch ON

OFF

ON

S
v

i

مشخصه: نماد،   ب:  مدل سويچ ايده آل    الف10-5شكل 

ب الف

  مشخصه- نماد،  ب-آل  الفدل سويچ ايده م22-4شكل 

K

Vd

+ -

Rf

    مدل مداري ساده شده ديود 11-5شكل 

A

D_ideal

  مدل مداري ساده شده ديود23-4شكل 
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نمودار  (مي كند سري با يك مقاومت عمل      )  ولتي 0,7( ديود مانند يك منبع ولتاژ       VAK > 0 به ازاي    .كند

 شـكل هـاي   از اثر مقاومت به عبارت ديگر منبع بتوان صرفنظر كرد، مدار معـادل    كه چنان). 19-4شكل  

  . حاصل ميشود21-4 و 4-20

 و در جهت معكوس را 1بنابراين در بيشتر مواقع يك ديود در جهت مستقيم را مانند يك سويچ بسته  

 .گيرند در نظر مي2چ بازمثل يك سوي

  

                                                 
  ONوصل،  1
  OFFقطع،  2
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   ديوددكار بر 4-6

 ديود بـه مراتـب بـيش از    يكار بردهاطبيعتاً .  ديود اشاره مي شود   يكار بردها در اين بخش به تعدادي از       

همان طور كه براي ديود دو مدل علايم كوچك و علايم بزرگ . مثال هايي است كه در اين جا ذكر مي شوند 

  . ديود را نيز در دو گروه مربوطه بررسي مي كنيميكار بردهارا بررسي كرديم، 

  

  م كوچك ديودي علادكار بر 4-6-1

 مشاهده شد، در صورت باياس كردن ديود حول يك نقطه كـار و اعمـال                1-5-4بخش  طور كه در    همان

طـه  باتغيير جريـان نق   . توان ديود را مانند يك مقاومت خطي در نظر گرفت         يك سيگنال با دامنه كم به آن، مي       

د را، استفاده از آن بـه عنـوان   م كوچك ديويعلاتوان مهمترين كاربرد كند؛ لذا مي كار مقدار مقاومت تغيير مي    

  .يك پتانسيومتر الكترونيكي دانست

)،  24 -4 براي مدار شكل   2-4مثال   )tvo     منبـع سـيگنال يـك مولـد سينوسـي بـا            كـه    را با فرض ايـن

kHzf 10= ،mVVP mVVn و براي ديود =20 T   : باشد، براي دو حالت.=25

VVC - الف    و =10

VVC -ب 100=  

  .بدست آوريد

مدار از دو ديد بررسـي      : حل

  :مي شود

1- CV  1وR براي .مي كننده كار باياس ديود را در نقط DC  خازنها باز بوده، ساير المانهـا ،

 .نقشي در تنظيم نقطه كار ندارند
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 2-4 مدار مثال 24-4شكل 
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چون .  در مدار وجود دارد    kHz10با فركانس ) tvs)((، فقط يك منبع سيگنال      ACاز ديد    -2

msCRτ 10=≈ sCRτ و   111 L 1=≈ s نسبت بـه     22
f

T µ100
1

 خيلـي بـزرگ     ==

 . خازنها را اتصال كوتاه فرض نمود- در حالت پايدار -، ميتوان براي سيگنال است

  : به دو مدار تجزيه كرد25-4 را مي توان بصورت شكل 24-4بنابراين مدار شكل 

  

  : باياسينگ مدار -1
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  :محاسبه سيگنال خروجي -2

 و  ) ولتـاژ ديـود كمتـر از ده ميلـي ولـت            تتغييـرا  ( مـدار در ناحيـه خطـي باشـد         هايـن ك ـ  با فـرض    
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  : بنابراين براي حالت الف
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  :براي حالت ب
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    ب                 الف
  مدار معادل براي محاسبه سيگنال - مدار معادل براي محاسبه نقطه كار   ب-الف 25-4شكل 
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)  ميلي ولت5/0 و4(زيرا هم دامنه ولتاژ سيگنال ديود در دو حالت   . براين هر دو فرض درست هستند     بنا

=Ωخيلـي از  ) Ω250 بعبـارت ديگـر     dr) Ωk5.2 كمتـر اسـت و هـم         ميلي ولت  10از   kRR 5001||2 

  .باشدكوچكتر مي

 .، دامنه سيگنال خروجي قابل تنظيم استDIبعبارت ديگر  CV مشاهده ميشود، با تغيير هچنان ك: تذكر

  .كار برده الكترونيكي ب) تضعيف كننده(توان بعنوان يك پتانسيومتر بنابراين اين مدار را مي

  

اگـر يـك    . ، استفاده از آن به عنوان خازن قابل تنظيم است          علايم كوچك ديود   يكار بردها يكي ديگر از    

از آن جـايي  .  تقريباً عايق خواهد بـود 1نيمه هاديديود را در جهت معكوس باياس كنيم، در محل اتصال دو          

هادي خـواهيم داشـت    - عايق – ، تركيب هادي 2 رساناي نسبتاً خوبي هستند    نيمه هاديها كه هر كدام از خود      

  . نتيجه اين المان مانند يك خازن عمل خواهد كرددر). 26-4شكل (

 گويند به عبارت ديگر فاصـله       3عرض ناحيه عايق كه به آن لايه تهي       

ديگر، با افزايش ولتاژ معكوس ديـود بيـشتر خواهـد            از يك  هاهادي

). چـرا؟ (گـردد   اين امر باعث كاهش ظرفيت خازني ديـود مـي         . شد

 كار ظرفيت خازن را عوض كـرد        توان با تغيير ولتاژ نقطه    بنابراين مي 

  .شودنتخاب كانال مطلوب استفاده ميااز اين خاصيت در راديو و تلويزيون براي ). خازن قابل تنظيم(

  

                                                 
   و درس فيزيك الكترونيك3-2-4 فصل به. ك. ر 1
 ايضاً 2
3 Depletion-Layer  

.

_
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n

p

 نحوه تشكيل  26-4شكل 
خازن يك ديود در باياس 


