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 P ب( باياس معکوس: در صورتي که نيمه‌هادي نوع
را به قطب منفي باتري و نيمه‌هاي نوع N را به قطب 
باياس معکوس  را  اين حالت  مثبت آن وصل کنید، 

 ـ3(. مي‌نامند )ر.ک.: شکل 38 

BATTERY

NP

 ـ بایاس معکوس دیود  ـ3  شکل 38 

−+

NP

 ـگرايش مستقيم(  رفتار ديود در باياس مستقيم )باياس موافق 

شکل 39ـ3  اتصال يک ديود را به ولتاژ باتري در باياس مستقيم نشان مي‌دهد.

 ـ دیود در بایاس مستقیم شکل 39ـ3

ميدان  باتري،  ولتاژ  از  ناشي  الکتريکي  ميدان  باشد،  پتانسيل سد  از  بيشتر  باتري  ولتاژ  باياس،  اين  در  اگر 
الکتريکي پتانسيل سد ديود را خنثی مي‌کند، زيرا جهت ميدان باتري، عکس جهت ميدان پتانسيل سد است؛ 
لذا منطقۀ تخليه و پتانسيل سد از بين می‌رود به عبارت ديگر لايۀ سد، در اثر ميدان الکتريکي ولتاژ باتري 
مي‌شکند. در نتيجه، الکترون‌هاي واقع در نيمه‌ هادي نوع N ، توسط بار الکتريکي منفي باتري به سمت محل 
پيوند رانده شده و از آن عبور می‌کنند. بعد از عبور از نيمه‌ هادي نوع P، جذب پتانسيل مثبت باتري مي‌شوند. 
در همين حال حفره‌ها که در اثر ولتاژ مثبت باتري به سمت محل پيوند رانده شده‌اند وارد نيمه‌ هادي نوع 
N مي‌گردند و جذب قطب منفي باتري مي‌شوند. به اين ترتيب، الکترون‌ها از قطب منفي خارج شده و وارد 

قطب مثبت می‌شوند؛ يعني در مدار، جريان برقرار می‌شود.
 P به اين نکته توجه داشته باشيم که وقتي الکترون‌ها از محل پيوند عبور می‌کنند و وارد نيمه‌ هادي نوع
مي‌شوند و مرتباً با حفره‌ها ترکيب مي‌گردند. پيوندهاي تشکيل شده، به سبب ميدان خارجي مرتباً شکسته 
می‌شود و الکترون آزاد می‌کند. الکترون آزاد شده با حفرۀ مجاور ترکيب مي‌شود، به اين ترتيب با ترکيب‌هاي 
زياد و شکسته شدن مجدد پيوند‌ها، الکترون‌ها از نيمه‌ هادي نوع P عبور می‌کنند و جذب قطب مثبت باتري 
مي‌شوند؛ بنابراين الکترون‌ها از طريق حفره‌ها به قطب مثبت مي‌رسند. همان‌طور که حفره‌ها عکس جهت 
حرکت الکترون‌ها حرکت می‌کنند و جذب قطب منفي مي‌شوند. اگر نيمه‌ هادي نوع P به قطب مثبت باتري 
و نيمه‌ هادي نوع N به قطب منفي آن وصل شود و ولتاژ باتري از پتانسيل سد ديود بيشتر باشد، در مدار 

جريان برقرار خواهد شد.

ناحیۀ ناحیۀ

ولتاژ بایاس

ولتاژ سد
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 ـ اتصال معکوس دیود شکل 40ـ3

  رفتار ديود در باياس معکوس )مخالف(

شکل40ـ3 اتصّال باياس معکوس يک ديود را نشان مي دهد.

− +

NP

الکترون‌هاي آزاد واقع در نيمه‌ هادي نوع N، به سبب پتانسيل مثبت باتري، به سمت راست و حفره‌ها به 
دليل پتانسيل منفي باتري، به سمت چپ کشيده مي‌شوند. در اين حالت، عرض ناحيۀ تخليه زيادتر مي‌گردد 
و ولتاژ باتري، پتانسيل سد را تشديد می‌کند؛ بنابراین به دليل افزايش پتانسيل سد و خالی‌تر شدن ناحيۀ 
تهی از الکترون‌ها و حفره‌ها، جرياني در مدار برقرار نخواهد شد. اگر قطب مثبت باتري به نيمه‌ هادي نوع N و 
قطب منفي باتري به نيمه‌ هادي نوع P وصل شود، جرياني در مدار نخواهيم داشت. به عبارت ديگر در باياس 

معکوس جرياني در مدار برقرار نمي‌شود.
البته فراموش نکنیم که بر اثر گرما، پيوندها شکسته شده و دوباره ترکيب می شوند. در نهایت جريان بسيار 
جنس  به  جريان،  اين  مقدار  است.  معروف  معکوس  اشباع  جريان  به  که  آمد  خواهد  وجود  به  ضعيفي 
ايجاد مي‌شود. در  پيوندها  اثر شکستن  در  تنها  اين جريان  زيرا  دارد،  بستگي  و گرماي محيط  نيمه‌ هادي 
المان‌هايي که از سيليسيم ساخته می شوند، اين جريان بسيار کم است. گاهي مقدار آن از نانو آمپر تجاوز 

نمی‌کند؛ لذا در بيشتر موارد از آن صرف نظر می‌کنند.

 ـ آمپر ديود  منحني مشخصّۀ ولت 

V F

+ _

+ _

I F

+ _
P N

O V

VBIAS

قرار  مستقیم  بایاس  در  دیود   ـ3   41 مدار شکل  در 
سری  دیود  با  میلی‌آمپرمتر  یک  مدار  این  در  دارد. 
شده است. در ولتاژ صفر، مقدار جریان عبوری از دیود 
زیاد  0/5ولت  تا  را  تغذیه  ولتاژ  چنانچه  است.  صفر 
کنیم، ميلي‌آمپرمتر تقريباً جرياني را نشان نمي‌دهد. 
زماني که ولتاژ از 0/5 ولت بيشتر مي‌شود، به دلیل 
اینکه جنس دیود از سیلیسیوم است، جريان بسيار 

ضعيفي در مدار برقرار مي‌شود.

 ـ اتصال دیود به ولتاژ صفر ولت  ـ3 شکل  41 
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 شکل 42ـ3 ولتاژ باياس ديود را کمتر از 0/7 ولت و جريان ناچيز عبوري از ديود را نشان مي‌دهد.
شدن  زياد  مي‌يابد.  افزايش  ناگهاني  طور  به  جريان  مي‌رسد،  ولت   0/7 حدود  به  ديود  ولتاژ  هنگامي که 
ولتاژ سد  از  ولتاژ خارجي،  هنگامي که  است.  پتانسيل سد  بر  ولتاژ خارجي  غلبۀ  دليل  به  ناگهاني جريان، 
بيشتر شد، مقاومت ديود کم و جريان زياد می‌شود. اگر اين جريان محدود نشود، به سوختن ديود منجر 
مي‌گردد. کارخانه های سازنده، حداکثر اين جريان را که به ازاي آن ديود نمی‌سوزد، مشخص مي کنند. برای 
 ـ3 نشان مي‌دهد که  محدود کردن جريان عبوري از ديود، لازم است مقاومتي را با ديود سري کنيم. شکل 43 
ولتاژ باياس از 0/7ولت بیشتر است و ولتاژ دو سر دیود تقریباً  0/7ولت ثابت مانده است؛ ولي جريان عبوري 

از ديود بسيار زياد است.

NP

IF

VF

VBias

BATTERY

V     < 0/7VBias

0/7V

 ـ ولتاژ بایاس دیود کمتر از 0/7 ولت  ـ3 شکل  42 

NP

IF

VF

VBias

BATTERY

0/7V

V     > 0/7VBias

 ـ هدایت دیود با ولتاژ بیشتر از 0/7 ولت شکل 43ـ3

ID

VD
0/1mA

5 mA

0/65V0/5V

چنانچه مراحل فوق را براي ولتاژهاي مختلف تکرار 
پله‌های  در  مثلًا  مختلف  ولتاژهاي  ازاي  به  و  کنيم 
)0/1 0/2، 0/1 و غیره ولت( جريان گذرنده از ديود 
را اندازه بگيريم و مقادير را در جدولي ثبت کنيم، از 
 VDـ    ID روي مقادير به دست آمده مي‌توانيم نمودار
را در يک مختصات رسم کنيم. نمودار بدست آمده 
منحني مشخصۀ ولت آمپر ديود را در باياس مستقيم 
 ـ3 يک نمونه نمودار )ولت  نشان مي‌دهد. شکل 44 

 ـ منحنی مشخصه دیودآمپر ديود( را نشان مي‌دهد.  ـ3 شکل  44 

ود
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محور ولتاژ دوسر دیود
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اگر ديود را در باياس معکوس اتصال دهيم و ولتاژ خارجي را زياد کنيم، جريان بسيار ضعيفي از مدار مي‌گذرد. 
 ـ3 حالت باياس معکوس ديود  اين جريان همان جريان اشباع معکوس يا جريان نشتي ديود است. شکل 45 

را نشان مي‌دهد. در اين شکل جريان عبوري از ديود و ولتاژ دو سر ديود را مي‌توانيد مشاهده کنيد.
کارخانه‌هاي سازنده مقدار ولتاژ بيشينه قابل تحمل توسط ديود در باياس معکوس را مشخص می‌کنند. اين 
 ـ3 ديود را در حالتي نشان مي‌دهد  ولتاژ به عنوان يک مشخصۀ مهم در ديود معمولي به کار مي‌رود. شکل 46 
که مقدار ولتاژ معکوس آن به حد شکست رسيده است. در ديود معمولي اگر مقدار ولتاژ معکوس به حد 

شکست برسد ديود مي‌سوزد. 

NP

IR

VR

VBias

BATTERY

 ـ نحوه بایاس معکوس دیود  ـ ولتاژ دو سر دیود در مرز شکستشکل 45 ـ  3   ـ3 شکل  46 

NP

IR

VR

VBias

BATTERY

آمپر  ولت  مشخصۀ  منحني   ـ3   47 شکل  در 
نشان  معکوس  گرايش  در  معمولي  ديود 

داده شده است.

 ـ منحنی مشخصه دیود در بایاس معکوس  ـ3 شکل 47 

ºV(R) V(F)

I(R)

I(F)

VBR

A

B

ولتاژ شکست ولتاژ شکست

ولتاژ شکست

نقطۀ سوختن
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و جریان و  گيرند  قرار  در حالت شکست  بایاس معکوس  معمولي در  ديودهاي  در صورتي که 
ولتاژ آنها افزایش یابد، به طوری که توان اتلافی آنها از حد مجاز عبور کند، دیود آسيب مي‌بيند.

آیا از دیود می‌توان برای حفاظت دستگاه‌های الکترونیکی در مقابل اتصال ولتاژ با قطب‌های اشتباه 
استفاده کرد؟ تحقیق خود را به صورت یک گزارش کوتاه ارائه دهید.

 علامت اختصاري و ساختمان ظاهري ديود معمولي

نکته

تحقیق کنید

 ـ نمای مداری دیود  ـ3 شکل 48 

شکل‌هاي  به  ظاهري  نظر  از  معمولي،  ديودهاي 
اختصاري  علامت  ولي  می‌شوند؛  ساخته  مختلفي 
ساختمان   ـ3   48 شکل  در  است.  یکسان  آنها  همۀ 
کريستالي و نماد مداري ديود نشان داده شده است.
قراردادي  جهت  مثلث،  علامت  مداري،  نماد  در 
جريان را نشان مي‌دهد. نیمه هادي نوع P را آند و 

نيمه‌ هادي نوع N را کاتد، نام‌گذاري مي‌کنند. 

49ـ3  شکل  در  را  ديود  نمونه  چند  ظاهري  شکل 
مشاهده می‌کنید. پايه‌هاي آند و کاتد روي ديودها 
مشخص شده‌اند. معمولاً کاتد را با يک نوار يا علامت 
K يا ساير علائم مشخص می‌کنند. در نمونه‌هايي که 
پايه به بدنه اتصال دارد، کاتد بدنه است. برای نصب 
چاپی  مدار  سوراخ‌های  داخل  دیودها  این  پایه‌های 
قرار می‌گیرد و از طرف دیگر لحیم می‌شوند. به این 

قطعات DIP می‌گوییم. 

NP

ساختمان کریستالی

نماد دیود

آندکاتد

آندکاتد

K A

K

A

KA

K

A

K

AK

A

K
A

K
A

DIP ـ شکل ظاهری چند نمونه دیود تجاری   ـ3 شکل  49 
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قطعات نصب سطحي را SMD می‌نامند. شکل 50ـ3 ديودهاي نصب سطحي را نشان می‌دهد. ديود نصب 
سطحي، روي سطح مس فيبر مدار چاپي لحیم مي‌شوند. اين ديودها معمولاً براي عبور از سوراخ مدار چاپي 

پايۀ مستقل ندارند و مستقيماً روي سطح مس مدار چاپي لحيم مي‌شوند.

SMD ـ چند نمونه دیود  شکل 50ـ3

 بررسي ديود در حالت ايده‌آل

ايده‌آل مانند کليدي  يک ديود در حالت 
صورت  به  مستقيم  باياس  در  که  است 
کليد بسته و در باياس معکوس به صورت 
کليد باز عمل مي‌کند. شکل 51ـ3 ديود در 
کليدي  معادل  و  معکوس  و  مستقيم  باياس 
آن را نشان مي‌دهد. به عبارت ديگر در ديود 
ولت   0/7 يعني  ديود،  هدايت  ولتاژ  از  ايده‌آل 

صرف‌نظر می‌کنیم.
ندارد،  وجود  عمل  در  ايده‌آل  ديود  اگرچه 
ولي مي‌توان براي ساده‌تر شدن محاسبات در 
را  ایده آل  دیود  الکترونيکي  مدارهاي  تشريح 
هنگامي که  واقعي  ديود  در  همواره  برد.  به‌کار 
ديود در باياس موافق قرار دارد، از آن جريان 
عبور می‌کند و در دو سر آن افت ولتاژي در 
در  مي‌آيد  وجود  به  ولت   1/5 0/7تا  حدود 
افت  دقيق  مقدار  ديود  سازندۀ  کارخانه‌هاي 
مشخص  معين،  جريان  يک  ازاي  به  را  ولتاژ 

می‌کنند.

شکل 51ـ3ـ )تصویر پایینی( دیود در بایاس مستقیم به صورت کلید 
بسته است. )تصویر بالایی( دیود در بایاس معکوس به صورت کلید 

بسته عمل می‌کند.

R R

I=0

R R

VV

IF IF
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  مقاومت استاتيکي و ديناميکي ديود معمولي

مقاومت استاتيکی ديود از تقسيم افت ولتاژ دو سر 
ديود بر جريان عبوري از آن به دست مي‌آيد. مقاومت 
متناوب  و  مستقيم  جريان  عبور  مقابل  در  ديود 
عبور  مقابل  در  ديود  مقاومت  است.  متفاوت 
جريان مستقيم را مقاومت استاتيکي مي‌نامند 
)شکل  مي‌آید  به دست  روبه رو  رابطۀ  از  آن  مقدار  و 

 ـ3(   52
مقدار مقاومت استاتيکي يک ديود مشخص، به ازاي 

جريان مستقيم عبوري معين از آن ثابت است.

I

t

I F

VF
شکل  52  ـ3 ـ نحوۀ محاسبه مقاومت استاتیکی

براي مشخصۀ شکل زیر، مقاومت استاتيکي )DC( را در جريان‌هاي mA ،2 mA ،20 mA 2 - به دست 
آوريد.

راه حل:

V  (V)F

I  (mA)F

0/1

5
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30

0/2−2µA
−10V

0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9

مثال 14

V
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از رابطه زير به دست  مقاومت ديود در مقابل جريان متناوب را مقاومت ديناميکي مي‌نامند و آن را 
مي‌آورند )شکل53  ـ3(.

V  (V)F

I  (mA)F

IF2

∆I F1

IF2

VF1 VF2
∆VF

مقاومت ديناميکي ديود از رابطه زیر محاسبه می‌شود:
F F F

ac
F F F

V V Vr
I I I

− ∆
= =

− ∆
2 1

2 1

تغييرات ولتاژ يا جريان را با دلتا )∆( نشان مي‌دهند. مقاومت ديناميکي در اثر تغيير مقاومت لايۀ سد به 
دليل تغييرات حاصل از جريان متناوب به وجود مي‌آيد و مقدار آن در اثر افزايش ولتاژ خارجي کم می‌شود.

 مدار معادل ديود معمولي

همان‌طور که ديديم، يک ديود داراي مقاومتی دینامیکی و يک پتانسيل سد حدود 0/6 ولت براي نيمه‌ هادي 
نوع سيليسيومي و 0/2 ولت براي نيمه‌ هادي نوع ژرمانيمي است. در ضمن، ديود مي‌تواند فقط در يک جهت، 
جريان را عبور دهد. لذا، با توجه به مطالب بالا مي‌توان مدار معادل ديود را به صورت شکل 54ـ3 نشان داد.

 ـ مدار معادل دیود شکل 54  ـ3

شکل 53  ـ3 ـ نمایش مقاومت دینامیکی

+DI b

ولتاژ سد دیود ایده ال
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در مدار زیر مشخص کنید آیا دیود ایده آل هدایت می‌کند یا خیر؟

)VS=12V ; VB=11V ; R1=5Ω ; R2=10Ω ; R3=10Ω( 

راه حل:
برای حل دو حالت را در نظر گرفته و صحت هریک را بررسی می‌کنیم. در حالت اول فرض می‌کنیم 
دیود قطع است و آن را با مدار باز جایگزین می‌کنیم. بنابراین، برای ولتاژ دو سر مقاومت دوم داریم:

S
RV V V

R R
= = =

+ +
2

2
1 2

10 12 8
5 10

از طرف دیگر با اعمال KVL به مش سمت راست بدست می‌آید:
 V2= VD +VB ⇒ VD = 8-11= -3V

این تناقض نشان می‌دهد که فرض قطع بودن دیود اشتباه است و در واقع دیود وصل است.

به دو مورد زیر پاسخ دهید:
الف( در ادامه مثال بالا جریان عبوری از دیود را حساب کنید. 

ب( اگر ولتاژ VB = 14 باشد مثال 15 را مجدداً حل کنید.

)Zener Diode( ديود زنر   

ديود زنر، مانند ديود معمولي از دو نيمه‌ هادي نوع P و N ساخته مي‌شود. اگر يک ديود معمولي را در باياس 
معکوس اتصال دهيم و ولتاژ معکوس را اضافه کنیم، در يک ولتاژ خاص، ديود در باياس معکوس نيز شروع 
به هدايت می‌کند. ولتاژی که دیود در بایاس مخالف، شروع به هدایت می‌کند به ولتاژ زنر معروف است. اين 
ولتاژ در ديودهاي معمولي نسبتاً زياد است. زنر نام شخصي است که اولين بار در سال 1933 اين پديده را 
کشف کرد. پديدۀ زنر در جهت معکوس و با ولتاژ زيادي که عملًا در ناحيۀ تخليه قرار می‌گیرد اتفاق می افتد، 
زيرا که E بسيار قوي در اين ناحيه به وجود مي‌آيد. اين ميدان قوي، قادر خواهد بود که پيوندهاي سد را 
بشکند. در نتيجۀ شکسته شدن سد، الکترون آزاد و حفره ايجاد مي‌شود. الکترون‌هاي آزاد بر اثر اين ميدان 
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قوي سرعت مي‌گيرند و مي‌توانند با برخورد به اتم‌هاي ديگر، الکترون‌هاي ديگري را آزاد کند. به اين طريق، 
در اثر اين پديدۀ زنجيري، تعداد زيادي از پيوندها شکسته مي‌شود و در ديود جريان جاري مي‌گردد. اين 
پديده شبيه جريان اشباع معکوس است، با اين تفاوت که تعداد پيوندهاي شکسته شده، بر اثر گرما نبوده، 
بلکه به سبب ميدان قوي‌اي است که در دو سر آن قرار مي‌گيرد. اين پديده را شکست بهمني مي‌نامند. 
با ميدان‌هاي مختلف )در نتيجه  با تنظيم ناخالصي، مي‌توان شکسته شدن پيوندها را  در ديودهاي زنر، 
ولتاژهاي مختلف( کنترل کرد؛ بنابراين با اين روش مي‌توان ديودهايي ساخت که به ازاي يک ولتاژ معين 

در باياس معکوس، جريان در مدار بر قرار کنند.
ولتاژي که ديود زنر، به ازاي آن در باياس معکوس هادي می‌شود به ولتاژ زنر معروف است. جنس 
مانند يک ديود  باياس مستقيم  اين ديود در  زنر، سيليسيم است.  برده شده در ديود  به کار  نيمه‌ هادي 
معمولي عمل می‌کند. ديود زنر، در باياس معکوس استفاده می‌شود و با توجه به اينکه ولتاژ زنر تقريباً در 
جريان‌هاي مختلف معکوس ثابت است. از اين خاصيت جالب زنر، براي تثبيت ولتاژ مي‌توان استفاده کرد. 
نمادهاي مداري ديود زنر را در مدارهای الکترونيکي مطابق شکل55ـ3 )الف( نشان مي‌دهند. در شکل 

 ـ3 )ب( چند نمونه ديود زنر را مشاهده می‌کنید.  55

همان‌طور كه گفته شد، ديود زنر در باياس معكوس بهك ار مي‌رود؛ بنابراین مدار معادل كامل آن، شامل يك 
مقاومت كوچك ديناميكي )rZ( و يك ولتاژ dc مساوي با ولتاژ زنر )VZ( است. مقدار rZ از رابطۀ زير به دست 

مي‌آيد:

K

A

K

A

K

A

 ـ نمای مداری و چند نمونه دیود زنر  ـ3  شکل 55 

rZ

VZ

VZ به  متصل  خارجي  مقاومت‌هاي  كليۀ  در صورتيك ه 
معادل  مقاومت  از  باشد،  بزرگ   rZ به  نسبت  ديود، 
زنر )rZ( صرف‌نظر مي‌شود. شكل 56ـ3 مدار معادل 

كامل ديود زنر و بدون rZ را نشان مي‌دهد.

شکل 56ـ3 مدار معادل کامل و تقریبی دیود زنر
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عادي‌ترين كاربرد ديود زنر، استفاده از آن در توليد يك ولتاژ مبناي ثابت براي مقايسه و تغذيه است. ساده‌ترين 
مداري كه مي‌تواند يك ولتاژ نسبتاً ثابتي بدهد، در شكل 57ـ3 نشان داده شده است. در اين مدار به ازاي 
تغييرات بار )RL( يا تغييرات ولتاژ ورودي )Vi( مي‌توان در محدودۀ معيني، ولتاژ خروجي ثابت دريافت كرد.

 ـ تنظیم کننده ولتاژ زنری شکل 57ـ3

1kΩ

RLVzVi

-

-

RS IS IL

I Z

در مورد نحوۀ عملکرد و کاربرد مدار زیر تحقیق کنید.
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در مدار زیر آی سی LM7812 استفاده شده و باری 12 ولتی به حساب می آید. برق تغذیه ورودی 
هم از یک ترانسفورماتور 18 ولتی تأمین می‌شود. در مورد عملکرد مدار توضیح دهید. برای بررسی 

صحت توضیحات خود مدار را بسازید.
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 ترانزيستور
 N و   P نوع  نيمه‌ هادي  سه  از  معمولي  ترانزيستور١ 
تشكيل شده است. ترتيب قرار گرفتن نیمه‌هادی های 
حالت‌های  از  یکی  صورت  به  هم  كنار  در   N و   P

58ـ3 است.
با توجه به شكل مشاهده مي‌شود دو نوع ترانزيستور 
 »PNP« و ديگري »NPN« وجود دارد كه به يكي
گفته مي‌شود. سه پايۀ ترانزيستور نيز »اميتر٢« يعني 
»كلكتور٤«  و  پايه  يعني  »بيس٣«  منتشرك ننده، 
ترانزيستور  هر  نام گذاري شده‌اند.  يعني جمعك‌ننده 
مداري  نماي  است.   Pـ   N پيوند  داراي  محل  دو  در 
59ـ3  شكل  در   PNP و    NPN ترانزيستور‌هاي 

مشخص شده است.

Collector ـ٤                Base ـ٣                    Emitter ــ٢                      Transistor ــ١

 ـ ساختار داخلی ترانزیستور شکل 58ـ3

 ـ نمای مداری ترانزیستور شکل 59ـ3

  باياس كردن ترانزيستور

براي اينكه بتوانيم از ترانزيستور به صورت تقويتك ننده يا كليد و نظاير آن استفاده كنيم، ابتدا بايد ترانزيستور 
را با ولتاژ DC تغذيه كنيم. تغذيه کردن پايه‌هاي ترانزيستور را باياس كردن »ترانزيستور« گويند. براي 
  بيس ولتاژ DC اعمال مي‌شود. چون ترانزيستور     بيس و كلكتور   باياس كردن ترانزيستور به دو پیوند اميتر 
سه پايه دارد، يكي از پايه‌ها را مشترك و دو پايۀ ديگر را يكي ورودي و ديگري خروجي در نظر مي‌گيريم. در 

شكل60    ـ3 اين حالت براي دو نوع ترانزيستور PNP و NPN نشان داده شده است.

n
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با توجه به شكل، مشاهده مي کنیم پيكان روي اميتر معروف جهت قراردادي جريان است که با استفاده 
از آن می‌توان نوع تراتزیستور را تشخیص داد. حامل‌هاي باري كه از اميتر حركت ميك‌نند مقدار ناچيزي از 
آنها در بيس، جريان بيس )IB( را مي‌سازند و بقيۀ حامل‌ها به كلكتور رسيده، جريان كلكتور )IC( را تشكيل 
مي‌دهند. از اين‌رو، مي‌توان بيان کرد: جريان اميتر )IE( برابر با مجموع جريان بيس و جريان كلكتور 
 KCL این رابطه از روابط اساسی در حل مدارهای ترانزیستوری بوده که از قانون .)IE = IB+IC است )يعني

هم قابل استنتاج است. 

 نواحی کاری در ترانزیستور

اعمال ولتاژ DC به ترانزيستور براي باياس کردن آن، روي پايه‌هاي ترانزيستور افت ولتاژي ايجاد ميك‌ند. 
بين  همچنين  مي‌شود.  داده  نشان   VBE با  مي‌گيرد  قرار  ترانزيستور     اميتر  بيس  پايه‌هاي  بين  كه  ولتاژي 
   بيس با VCB مشخص مي‌گردد. در شكل 61ـ3 اين حالت نشان    اميتر با VCE و ولتاژ بين كلكتور  كلكتور 

داده شده است.
 VCE= VCB + VBE                                                                                
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 ـ نحوۀ بایاس کردن و جهت جریان ها در ترانزیستورها شکل 60ـ3

 ـ نمایش ولتاژهای بین پایه‌های ترانزیستور شکل 61   ـ3
)الف( )ب(
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 ـکلکتور وجود دارد و هر پیوند می‌تواند قطع     امیتر و بیس  با توجه به اینکه در هر ترانزیستور دو پیوند بیس 
یا وصل باشد، چهار حالت کاری مختلف به وجود می‌آید. این حالت‌ها در جدول زیر خلاصه شده‌اند.

 ـ نواحی کاری ترانزیستورها  ـ3  جدول 3 

   امیتر  ـکلکتورپیوند بیس  کاربردحالت ترانزیستورپیوند بیس 

کلید قطع شدهناحیه قطعقطعقطع
تقویت کننده جریانناحیه فعالوصلقطع
کلید وصل شدهناحیه اشباعوصلوصل
بدون کاربردناحیه فعال معکوسقطعوصل

در ناحیه فعال، ترانزیستور مانند تقویت کنندۀ جریان عمل کرده که جریان بیس را تقویت می‌کند و در آن 
Ic=βIB برقرار است. β ضریب تقویت جریان است که عموماً عدد بسیار بزرگی می‌باشد؛ به عنوان مثال در 

ترانزیستور β=50 ،2N2222 است.
از ولتاژ اعمالی به بیس  با استفاده  در نواحی قطع و اشباع ترانزیستور مانند یک کلید عمل می‌کند که 

می‌توان وضعیت قطع یا وصل بودن آن را کنترل کرد. این حالت در بخش بعد توضیح داده شده است.
 ـکلکتور قطع     امیتر قطع و پیوند بیس  باید پیوند بیس  اینکه ترانزیستور NPN در ناحیه فعال باشد  برای 
   امیتر  باشند. برای این منظور به ترتیب VBE ≥ Vγ1 و VBC < Vγ2 است. Vγ1 و Vγ2 ولتاژ آستانه پیوند بیس 
 ـکلکتور هستند که مقدار آنها به ابعاد ناحیه‌های بیس، امیتر، کلکتور و جنس نيمه‌ هادي  قطع و پیوند بیس 
بستگی دارد. به دلیل اینکه نواحی ابعاد مختلفی دارد، بنابراین Vγ1 و Vγ2 مقادیر مختلفی خواهند داشت که 

در جدول زیر آورده شده است. 

 ـ مقادیر ولتاژ‌های آستانه هدایت پیوندها در ترانزیستورها جدول 4ـ3

Vγ1Vγ2   نوع ترانزیستور

0/70/5سیلیکون

0/20/1ژرمانیوم

 VBC ≥ Vγ2 و VBE ≥ Vγ1 باشد، ترانزیستور در ناحیه قطع و برای VBC < Vγ2 و VBE < Vγ1 اگر NPN در ترانزیستور
در ناحیه اشباع قرار دارد. در جدول صفحۀ بعد روابط ریاضی بین ولتاژ‌ها و جریان‌های ترانزیستور NPN در نواحی 

کاری مختلف آورده شده است. 
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جدول 5 ـ3ـ جریان‌ها و ولتاژهای ترانزیستور در نواحی کاری مختلف

جریان‌هاولتاژهاناحیۀ کاری
IE ≅ Ic = 0 و VBE < Vγ1IB = 0 و VBC < Vγ2ناحیۀ قطع

ناحیۀ فعال
  VCE ≥ و ،VBC < Vγ2 ، VBE = 0/7

VCESat = 0/2
IE,IC,IB > 0 و IE ≅ Ic = βIB 

ناحیۀ اشباع
 VBE = 0/7 ،VBC = 0/5 ، VCE = 

    VCESat = 0/2     
IE,IC,IB > 0 0 و< IE ≅ Ic = βIB

   امیتر در حالت اشباع است و ولتاژ اشباع نام دارد. برای ترانزیستور سیلیکونی  VCESat ولتاژ پیوند کلکتور 

VCESat = VCB+VBE=VBE-VBC =Vγ1-Vγ2=0/7-0/5=0/2
و برای ترانزیستور ژرمانیومی VCESat =0/1 است.

مدار ترانزیستوری شکل زیر را در نظر بگیرید.
مقادیر IC ،VCE و IB را به دست آورید. ترانزیستور

سیلیکونی و در ناحیه فعال با β=50 است. 

راه حل: 
 KVL می باشد، ابتدا در حلقه ورودی VBE=0/7 با توجه به اينكه ترانزيستور در ناحيه فعال است  و

می نویسیم:

 - VBB+RB.IB+VBE=0→ -2+10IB+0/7=0→ IB= /−2 0 7
10

 =130μA

IC=β.IB→IC=50×30×106/5=6  ـ µA                              :چون ترانزيستور در ناحيه فعال است
     VCC+RC.IC+VCE=0                                                   :می نویسیم KVL حال در حلقه خروجی

VCE=10ـ  V 3/5=3  ـ10×6/5 ×103 

مثال 16
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  كاربرد سادۀ ترانزيستور به عنوان كليد

در شكل 62   ـ3 كاربرد ساده ای از ترانزيستور به منزلۀ كليد نشان داده شده است. اگر موج ورودي صفر باشد 
ترانزيستور قطع است. از اين رو جريان كلكتور صفر و LED خاموش می شود. زماني كه موج ورودی داراي ولتاژ 
غیر صفر )و به اندازۀ کافی بزرگ( باشد، ترانزيستور وصل می شود و جريان كلكتور از LED عبور کرده، آن را 

روشن ميك‌ند. بدين ترتيب LED با تغییر ولتاژ روشن و خاموش می شود و چشمك مي‌زند.

شکل 62   ـ3ـ تغییر وضعیت ترانزیستور با تغییر ولتاژ اعمالی به بیس
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 برخی کاربردهای  عملی مدارات ترانزیستوری

در شكل63  ـ3 )الف( مدار يك سيستم اعلام حريق ساده رسم شده است. با افزايش حرارت مقاومت ترميستور 
NTC كاهش یافته و جريان عبوري از آن زياد می شود، در نتيجه جريان‌هاي I1 و I افزايش مي‌يابند كه اين 

امر سبب هدايت ترانزيستورهاي  Tr1 و Tr2 مي‌شود و لامپ L1 را روشن ميك‌نند.
 اتصال دو ترانزيستور به صورت ضريب بهره جريان بزرگي را ايجاد ميك‌ند و سبب مي‌شود جريان كم در بيس 
ترانزيستور Tr1 به جريان بزرگی در كلكتور ترانزيستور Tr2 تبديل شود و به اين ترتيب مي‌توان لامپ‌های با 

توان بیشتر یا موتورهای با توان متوسط را روشن کرد. به این شکل
 اتصال ترانزیستورها زوج دارلینگتون می گویند.

اگر بخواهيم از اين مدار به عنوان راه‌انداز يك مدار ديگر استفاده كنيم بايد از يك رله به جاي لامپ L1 مطابق 
شكل 63ـ3 )ب( بهره بگيريم. 

r rT T N BC= =      
1 2

2 3053 140

E

C

B Tr1

Tr2

t−NTC

R2=1k

R1=100Ω

Ω
Tr1

L1

6V

0/5W

Tr2

6V

I1

IN

I2

شکل 63ـ3ـ مدار ترانزیستوری سیستم 
اعلام حریق )الف(                                                                     )ب(

NTC

R2=1k

R1=100Ω

Ω
Tr1

Tr2

6V

t−

N
I

I2

I1

لامپ خاموشلامپ روشن

یا

R2=1KΩ
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در مورد مقاومت ترميستور تحقيق كنيد و نحوۀ عملکرد، انواع و کاربرد آنها را مشخص کرده و در مورد 
کاربرد آنها در کلاس بحث کنید.

ارزشیابی پایانی

1  اگر زمان تناوب یک موج سینوسی 10 میلی ثانیه باشد، فرکانس آن چقدر است؟

2  زمان تناوب برق شهر در کشور ایران چقدر است؟

3  موارد زیر را پاسخ دهید:

الف( معادله ولتاژ متناوبی را بنویسید که فرکانس آن 60 هرتز و ماکزیمم ولتاژ آن 156 ولت باشد.
ب( مقدار لحظه ای ولتاژ در t=3 ثانیه را به دست آورید.

ج( مقدار مؤثر، متوسط، پیک و پیک تا پیک را مشخص کنید.
4   در مدار زیر جریان و ولتاژ بار، مقدار توان تولیدی منبع و مقدار توان تلف شده در مقاومت بار را تعیین 

کنید. چه نسبتی از توان تولیدی منبع  به بار رسیده است؟

VS=12v     ,   RS=5KΩ     ,     RL=7KΩ

تحقیق کنید

Rs

VT
RL

+

_
sV

TI
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5  در مدار زیر عناصر تلف کننده و تولید کنندۀ توان 

را مشخص کنید.

7  مقاومت معادل مدار زیر را از دو سر a و b تعیین کنید.

از  یک  هر  ولتاژ  و  معادل  مقاومت  زیر  مدار  در    8

مقاومت‌ها را تعیین کنید.

را 6   در مدار زیر مقاومت معادل را تعیین کنید. تعداد حلقه‌ها، گره‌ها و شاخه‌ها  زیر  9  در مدار 

مشخص کنید.

C

A
5V

3V

10V

2A
B

D E
3A

b

a

Ω180Ω360

Ω540Ω540

60Ω 20Ω

30Ω30Ω30Ω

R1

R2

+

_

V5E

KΩ10

KΩ10

R1

i1 i2
R2

+

_sV

R3

R4 V4

+

_

R1

R4R2

V3

V2

V1

+

_

V4

+

_

R3

i1 i2

VS1

VS2
VS3

+ _+ _
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10  تعداد گره‌ها و حلقه‌ها را در مدار روبه رو تعیین 

کنید و معادلات KVL را بنویسید.

11 در مدار زیر قوانین KCL را بنویسید.

Ct = ?

0/1 µF

0/1 µF

0/05µF0/02µF0/02µF0/05µF

100PF 47PF 33PF

47PF

10PF

0/01µF

0/1µF

13 در مدار شکل زیر اگر مقدار بار ذخیره شده در 

مجموعۀ خازنی 100 میکرو کولن باشد، ولتاژ دو سر 
هر خازن چقدر است؟ 

14  در شکل روبه رو مشخص کنید آیا دیود هدایت 

می‌کند یا خیر. دیود را ایده آل در نظر بگیرید. 
VS=12v   ,  VB=11v  ,  R1=5 Ω   ,  R2=4 Ω

  الف                                        ب                                                    ج

µ µ µ5 F

V1 V2

VS

V3

10 F 10 F

+

+

−

− + − + −

SV BVDV

R1 V1
R2

+

_

+

_ +

_

sI

R1

i1

i2

R2

R3

V R4

R1

i1 i2
R2

+

_sV

R3

R4 V2

+

_

12 در مدارات زیر مقدار ظرفیت خازنی معادل را حساب کنید.
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15  در مدار زیر دیودها ایده آل هستند. به سؤالات زیر پاسخ دهید.

الف( نحوۀ عملکرد مدار زیر توضیح دهید.
ب( شکل موج ولتاژ خروجی را برای دو حالت وجود و عدم وجود خازن ترسیم کنید.

16 نحوۀ عملکرد مدار زیر توضیح دهید. برای آن چند کاربرد عملی بنویسید. 

17  در مدار زیر مشخص کنید ترانزیستور در چه ناحیۀ کاری قرار دارد.

RB=62/7 KΩ    ;   RC=375 KΩ  ;   VBB=10v   ;   VCC=15v  ; Vγ=0/6 v

+

−
L

SV

+

−
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4D

3D
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P.t R4
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