
  مدرسان شريف 1  مدارات ديودي : فصل اول  

 
  
  
  
  
  

  مدارات ديودي: فصل اول 
  
  

  بندي عناصر موجود در طبيعت برحسب هدايت جريان الكتريكي تقسيم

  نارسانا) 3  نيمه رسانا) 2  رسانا) 1

  مقاومت الكتريكي
  :رابطه مقاومت يك جسم به صورت زير است . شود  مقاومت الكتريكي گفته مي،به واكنش يك جسم در برابر عبور جريان الكتريكي

A

L
.R   

: مقاومت مخصوص جسم   L : طول قطعه  : Aسطح مقطع جسم   

  تأثير حرارت محيط بر مقاومت الكتريكي اجسام      
  :بندي زير را براي اجسام داريم  گذارد ، كه براساس آن تقسيم حرارت محيط بر روي مقاومت الكتريكي اجسام به دو صورت تأثير مي

   : NTCمواد ) الف
  شــود  مــوادي هــستند كــه ضــريب حرارتــي منفــي دارنــد يــا بــه عبــارتي در اثــر افــزايش حــرارت محــيط مقاومــت الكتريكــي آنهــا كــم مــي

  ).ها مانند نيمه هادي(

   : PTCمواد  ) ب
  ).مانند فلزات(شود  ي مقاومت الكتريكي آنها زياد م، يا به عبارتي در اثر افزايش حرارت محيط،موادي هستند كه ضريب حرارتي مثبت دارند

  ها  هادي نيمه

هـايي كـه       هادي  نيمه. پردازيم  هاي آنها مي     كه به بررسي خواص و ويژگي      ،ها در ساخت قطعات الكترونيك كاربرد فراواني دارند         نيمه هادي 
  . هستند(Ge) و ژرمانيوم (Si) عناصر سيليسيوم ،شوند در قطعات الكترونيك بيشتر استفاده مي
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  Ge و Siهاي  هادي خواص نيمه
اما با تزريق مقدار كمي ناخالصي تغييـر زيـادي در مقاومـت الكتريكـي آنهـا        .  بدون وجود ناخالصي تقريباَ نارسانا هستند      Ge و   Siـ عناصر   1

  .شوند  و آنها به يك نيمه رسانا تبديل ميشدهايجاد 
  . هستندNTC جزء مواد Si و Geـ عناصر 2
          : به ترتيب روبرو است Siو  Geـ مقاومت مخصوص در عناصر 3 .cm)Ge( 50     ,      .cm)Si( 50000  

  . استGe برابر مقاومت مخصوص عنصر 1000 تقريباً Siشود كه مقاومت مخصوص عنصر  لذا ديده مي

1000          : به صورت روبرو است Ge به Siهاي آزاد در  ن ـ نسبت الكترو4
1

  

  . استبيشتر Si از Geتوان گفت كه خاصيت رسانايي  به عبارتي مي

  انواع ناخالصي
   : Nناخالصي نوع 

 الكتـرون دارنـد و اهداكننـده الكتـرون هـستند            5 كه در لايـه ظرفيـت خـود          (As) و آرسنيك    (P) و فسفر    (Sb)عناصري از قبيل آنتيموان     
  .شوند  ناميده ميNناخالصي نوع 
   : Pوع ناخالصي ن

 P الكترون دارند و پذيرنده الكترون هستند ناخالصي نوع          3 كه در لايه ظرفيت خود       (B) و بور    (Ga) و گاليم    (In)عناصري از قبيل اينديم     
  .شوند ناميده مي

  :اتم دهنده يا اهدا كننده 
  .نامند  ميNDناخالصي اتم اهداكننده را هر اتم كه به سادگي بتواند الكترون آزاد كند اتم دهنده يا اهداكننده نام دارد ميزان 

  :اتم پذيرنده يا گيرنده 
   NAميـزان ناخالـصي اتـم پذيرنـده را بـا      . هر اتم كه بتواند به سادگي الكترون بگيرد يا به عبارتي پذيرنده الكتـرون باشـد اتـم گيرنـده اسـت             

  .دهند نمايش مي

  ها هادي انواع نيمه

   : n نيمه هادي نوع
  .شود  ايجاد ميnهادي نوع  هادي ، نيمه  به يك نيمهNناخالصي نوع با اضافه كردن 

     :p هادي نوع نيمه
  .شود  ايجاد ميpهادي نوع  هادي ، نيمه  به يك نيمهpبا اضافه كردن ناخالصي نوع 

  p و nهاي نوع  هادي خواص نيمه
  .ـ هر دو از لحاظ بار الكتريكي خنثي هستند1
  .هاي اقليت هستند حامل) هاي خالي الكترون مكان(ها  هاي اكثريت هستند و حفره ملها حا  ، الكترونnـ در نوع 2
  .هاي اقليت هستند ها حامل هاي اكثريت هستند و الكترون ها حامل  ، حفرهpـ در نوع 3
  .ابطه زير برقرار است باشد ، همواره ر(p)ها   و چگالي حفره(n)ها   اگر چگالي الكترونp و نوع n هادي نوع  ـ در هر دو نوع نيمه4

2
inp.n   

  Siهاي آزاد در   نسبت الكترون
  Geهاي آزاد در   الكترون  نسبت
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  .شود  گفته ميniهادي خالص   در يك نيمه(p)ها  حفرهچگالي  و (n)هاي آزاد  لازم به ذكر است كه به چگالي الكترون
  :طه زير محاسبه مي شود  از راب(n)هاي آزاد يا   باشد آنگاه چگالي الكترونNA برابر با(p)ها يا   اگر چگالي حفرهpـ در نيمه هادي نوع 5

A

i

N

n
n

2
  

   اگر به يك نيمه هادي خـالص ، ناخالـصي از نـوع              : 1نكتهN   و P      هـا از رابطـه زيـر     هـا و الكتـرون    بـا هـم اضـافه شـود چگـالي حفـره  
AD                               .شود محاسبه مي NnNp   

  هادي عوامل ايجاد كننده جريان در يك نيمه
  : ها  تفاوت غلظت حامل) 1

  .هادي جريان انتشاري نام دارد هاي مختلف نيمه ها در قسمت  حامل جريان ناشي از تفاوت غلظت

  :هادي  وجود اختلاف پتانسيل در دو سر نيمه) 2
ان باعث ايجاد جريـاني بـه نـام    هادي باعث ايجاد يك ميدان الكتريكي مي شود كه اين ميد اختلاف پتانسيل الكتريكي موجود در دو سر نيمه 

  .شود جريان انتقالي در نيمه هادي مي

  ديود نيمه هادي

 يـك ديـود   p نـوع  نيمه هـادي  و يك  n نوع   نيمه هادي از اتصال يك    
هادي يك ناحيه تخليه يا تهـي      با اتصال اين دو نوع نيمه     . شود  ايجاد مي 

در  را pnشـكل زيـر يـك اتـصال       . شـود    ايجـاد مـي    n و   p بين نواحي 
  .دهد حالت ايستا و طبيعي نشان مي

  انواع باياس ديود
   :(Forward Bias)باياس مستقيم ) الف

 به ولتاژ منفي و آند ديود يا ناحيـه          nاگر كاتد ديود يا به عبارتي ناحيه        
pشود  به ولتاژ مثبت وصل شود ديود در گرايش مستقيم باياس مي.  

  خصوصيات باياس مستقيم
  .شود  عرض ناحيه تخليه كم ميـ در اين نوع باياس1
  .مانند هاي اقليت تقريباً ثابت مي هاي اكثريت افزايش خواهند داشت و حامل ـ با افزايش ولتاژ حامل2
  .شود هاي اكثريت ايجاد مي ـ جريان در ديود توسط حامل3
   :(Reverse Bias) باياس معكوس) ب

تاژ مثبت وصل شود     در ديود به ول    n به ولتاژ منفي و ناحيه       pاگر ناحيه   
  .شود ديود در ناحيه معكوس باياس مي

  
  

  :خصوصيات باياس معكوس 
  .شود  ميبيشترـ در اين نوع باياس ناحيه تخليه عرض زيادي پيدا كرده و با افزايش ولتاژ معكوس عرض ناحيه تخليه 1
  .ماند هاي اقليت ثابت مي حاملجريان شود و  هاي اكثريت تقريباً صفر مي ـ جريان حامل2
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  منحني مشخصه ديود

 يك ديود در حالت عملي به صورت (ID – VD)منحني ولت ـ آمپر  
شـود و هـر       زير است ، اين منحني جهت تحليل به سه ناحيه تقسيم مـي            

  .شود ناحيه جدا تحليل مي

  :» 1«ناحيه ) 1
  :در اين ناحيه معادله جرياني ديود به صورت زير است 

)e(II T

D
V

V

SD 1      , 
q

T.K
VT   

VD : ولتاژ دو سر ديود  ID : جريان عبوري از ديود  
IS : جريان اشباع معكوس K : 38/1 × 10ـ23 (لتزمنثابت بو( 

q :  بار الكترون)C 196/1 × 10ـ( VT :  ولتاژ معادل حرارتي كه در دماي اتاقmV 25باشد  مي. 

 : ضريب ثابت  

    :» 2« ناحيه ) 2
  .شود ين ناحيه ديود به صورت كامل در گرايش مستقيم باياس شده است و معادله جرياني ديود به صورت زير ساده ميدر ا

)e(II T

D
V.

V

SD
  

  :» 3«ناحيه ) 3
SD        . باياس معكوس است و معادله جرياني ديود به صورت روبرو است در حالتدر اين ناحيه ديود II   

 2ته  نك :IS          شود كه اگر ديود در گرايش معكوس باياس شود از كاتد به سمت                جريان اشباع معكوس ديود است و به جرياني گفته مي
  .شود آند جاري مي

   يا جريان اشباع معكوس در اثر تغييرات دماي محيطISتغييرات 

رابطـه  . ايش دماي محيط جريان اشباع معكوس دوبرابر مي شود درجه افز10 زياد مي شود و به ازاي هر      ISدر اثر افزايش دماي محيط مقدار       

1012                        . با دما به صورت روبرو استISتغييرات 
12

2
TT

SS )T(I)T(I



  
   در يك ديود از نوع سيليسيوم مقـدار       : 1 مثالnAIs 10   در دمـاي c30          اسـت اگـر دمـاي محـيط بـه c50   برسـد 
   در اين حالت كدام است؟sIمقدار

1 (A10  2 (nA40  3 (A5  4 (nA1  
 2«ينه گز:  پاسخ«                  

1012
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ss )T(I)T(I



  , nAnA)(I)(I ss 4021023050 210
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   با تغييرات دماي محيطVتغييرات 

 با دمـا بـه   Vشود رابطه تغييرات   كم ميmV 5/2 تا mV 2 به ازاي هر درجه افزايش دماي محيط به اندازه           Vولتاژ آستانه هدايت ديود يا      
TT(mV)T(V)T(V(                     :صورت روبرو است  1212 2    

   مقدار  : 2 مثالV       در يك ديود در دماي c10    باشـد اگـر دمـاي محـيط بـه             ولـت مـي      ميلي 750  برابرc110   برسـد 
   كدام است؟Vمقدار

1 (m 550  2 (m 950  3 (m 600  4 (m 650  
   دماي محيط مقدار    شد به ازاي هر درجه افزايش         همان طوركه گفته    »1«ينه  گز:  پاسخ V    ولت كـاهش دارد       ميلي 5/2 تا   2 به اندازة

V                               :لذا داريم (new) V (old) Tx mv V (new) m x mv mv        2 750 100 2 550  

  :ديود با تغييرات دما  (I – V)تغييرات منحني 
 دمـاي محـيط از سـمت راسـت بـه            افـزايش منحني ولت آمپر ديود بـا       

توان گفت كه با افـزايش        يا به عبارتي مي   . كند سمت چپ حركت مي   
  . افزايش داردIS و اهش كVدماي محيط 

  

  : PIVولتاژ شكست معكوس ديود يا 
  .نامند توان به طور معكوس دو سر ديود اعمال كرد تا حدي كه ديود آسيب نبيند ولتاژ شكست معكوس ديود مي حداكثر ولتاژي را كه مي

  : V مستقيم يا ولتاژ هدايت ديود در گرايش
  .نامند  ميVكند را  حداقل ولتاژ لازم براي روشن شدن ديود در باياس مستقيم  كه دو سر ديود افت پيدا مي

  :ناحيه شكست زنري 
 شـروع بـه   IDو جريـان در جهـت عكـس    . شود  كمي زيادتر شود ديود وارد ناحيه شكست زنري ميPIVاگر ولتاژ معكوس دو سر ديود از    

  .كند يزياد شدن م

  :ناحيه شكست بهمني 
و شـبكه كريـستالي    . شـود   اگر ولتاژ معكوس دو سر ديود از ولتاژ لازم براي شكست زنري زيادتر شود ديود وارد ناحيه شكـست بهمنـي مـي                      

  .شود ديود آسيب ديده و جريان ديود بسيار زياد مي

  : Ge و Siمقايسه بين ديودهاي 








c)Ge()T(Max

c)Si()T(Max
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400    ,     








V)Ge(PIV

V)Si(PIV

max

max

400
1000  

  








A)Ge(I
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3020
7050
/)Ge(V/
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  3نكته :   
PIV و توان قابل تحمل ديود (Si) از ديود (Ge)بالاتر است .  

IS ديود (Ge) زيادتر از IS ديود (Si)است .  
V ديود (Si) زيادتر از V ديود (Ge)است .  

T2 
T1 

T2 T1 «T2 > T1» 
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Si Ge 
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  مدار معادل ديود

  : ACر معادل ديود در حالت كار با ولتاژ مدا) الف
  : به صورت زير است ACمدار معادل ديود در حالت كار با ولتاژ 

  
rB : مقاومت بدنه ديود  

rd : مقاومت ديناميكي ديود.                     Bdd
D

T

d

d
d rrr,

I

V

I

V
r 







  

)rr(:  صفر فرض شود در نتيجه داريم rBاگر  dd   

  : DCادل ديود در حالت كار با ولتاژ مدارمع) ب
  : به صورت زير است DCمدار معادل ديود در حالت كار با ولتاژ 

  
Rf : مقاومت استاتيكي ديود  

D

D
f I

V
R   

  4نكته :Rfآيد  از روي منحني ديود و باتوجه به نقطه كار ديود به دست مي.  
  :هاي مختلف  حالتهاي مربوطه در  مدار معادل ديود و منحني
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  و
  اتصال باز

(Reversed Bias) 
   اتصال كوتاه

(Forward Bias) آل ديود ايده  

rd

Rf V

ID 

VDV(Forward Bias)
RR >> 100 K
(Reversed Bias) 

  و
V RR IS 
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VD
-IS V
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  تغييرات مقاومت ديناميكي ديود برحسب تغييرات دما

  :نحوه تغييرات مقاومت ديناميكي ديود با دما بر طبق فرمول زير است 
: Tدمابرحسب درجه كلوين   
 : 273 دما برحسب درجه سانتيگراد

273
2
1

2
1

2
1






c

c

K

K

d

d

T

T

)T(r

)T(r



  

   در دماي   : 3 مثالC27                  مقاومت ديناميكي يك ديود چنداهم باشد تـا اگـر دمـاي محـيط بـه C127     برسـد مقاومـت 
   شود؟40ديناميكي آن 

1 (20  2 (30  3 (40  4 (50  
 2«گزينه :  پاسخ«  
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2
1
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  ظرفيت خازني ديود

   : (CT)خازن انتقالي ) الف
  .شود شود و بر طبق فرمول زير محاسبه مي  يك ظرفيت خازني به نام خازن انتقالي ايجاد ميn و pدر اثر اتصال دو ماده 

d

A
kCT   

d :   عرض ناحيه تخليه  A : مقطع نيمه هاديسطح   k : ضريب دي الكتريك ماده  

   : (CD)خازن نفوذي ) ب
  .شود كه مقدار آن طبق فرمول زير محاسبه مي. شود ها در ديود يك ظرفيت خازني به نام خازن نفوذي ايجاد مي در اثر حركت حامل

d
T

T
d I.

V
c


  

Id : جريان ديود در نقطه باياس  
T :    هـا از   متوسـط زمـان لازم بـراي نفـوذ حفـره     (زمان گذر متوسط

  ).يك طرف به طرف ديگر ماده است
  در گرايش معكوس : 5نكتهCT > CD و در گرايش مستقيم CD > CTباشد  مي.  
  شود  ولتاژ معكوس ظرفيت خازني ديود كم مي اندازهطبق نمودار روبرو با افزايش: 6نكته.  
  در باياس معكوس خازن : 7نكتهCDتقريباً ناچيز است .  

C(PF) 

VD 
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  ديود زنر

 آن را كـاهش  PIVاگر با تغييرات مقادير ناخالصي در ديود معمـولي         
بدهيم و همچنين با اعمال تغييراتي شرايطي ايجاد كنيم كه ديـود پـس             
از وارد شدن در ناحيه زنري آسيب نبيند ، در اين حالت يك ديود زنر          

 (Si)لازم به ذكر اسـت ديـود زنـر اكثـراً از جـنس               . اخته شده است  س
  .شود ساخته مي

  
  
  

  باياس مناسب براي ديود زنر
  :ديود زنر براي كار در ناحيه زنري بايد به صورت مقابل باياس شود 

  

  نواحي كار ديود زنر
 ناحيه كاري به صورت زير موجود اسـت ، كـه آنهـا          4براي يك ديود زنر     

  :نماييم  تيب زير بررسي ميرا به تر
  
  

   :(1)ناحيه زنري ) الف
اين ناحيه با اعمال ولتاژ مناسب مطابق با پلاريته ذكـر شـده در قـسمت       

شود و با روشن شدن ديـودزنر ولتـاژ           قبل در دو سر ديود زنر ايجاد مي       
شرايط روشن بودن يك ديود زنـر و كـار در           . ماند  دو سر آن ثابت مي    

  :ق موارد زير استناحيه زنري مطاب

M KZ Z Z

D Z

I I I

V V

  


 
  

   :(2)ناحيه خاموشي ديود زنر ) ب
اگر ولتاژي كمتر از ولتاژ نامي ديود زنر در دو سر آن مطابق با حالـت                

 دو سر ديود زنر باشد ديـود زنـر روشـن نخواهـد               در ذكر شده در قبل   
  .كند به عبارتي ديود مانند يك اتصال باز عمل مي. شد
   :(3)خاموشي زنر و هدايت به صورت ديود عادي ناحيه ) ج

در اين ناحيه باياس ديود زنر به صورت روبرو است ولـي ولتـاژ كـافي                
براي روشن شدن به صورت ديود عادي وجود ندارد لذا مـدار معـادل              

  .آن به صورت اتصال باز است
   :(4)ناحيه عمل مانند ديود معمولي ) د

يود زنر ولتاژ وارد شود مانند يك ديود        اگر مطابق با پلاريته روبرو به د      
  . افت خواهد كردV دو سر آن  درعادي
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  رابطه توان تلفاتي در ديود زنر
IZ : جريان عبوري از ديود زنر                            zzz IVP

n
  

  ها در كاركرد ديود زنر محدوديت
maxzI :  زنر حداكثر جريان عبوري از ديود              

maxmin zzz III   

minzI : حداقل جريان عبوري از ديود زنر براي روشن ماندن                        
maxzz PP   

maxzP :  حداكثر توان قابل تحمل ديود زنر)V.IP( ZZZ maxmax
  

  :رات دماي محيط تغييرات ولتاژ زنري با تغيي

nZV : ولتاژ نامي ديود زنر                       
TV

V
T

nz

Z
C 


  

T : تغييرات دماي محيط                            )TT(VTV
nzCz 12   

TC : ضريب حرارتي ديود زنر                    










zzzC

zzzC

VVVTif

VVVTif

nnew

nnew




  

  انواع ديگر ديود

  )هاي داغ ديود با حامل(شاتكي ديود ) 1
هـا هـستند و كـاربرد آن در     ها در ايـن نـوع ديـود فقـط الكتـرون      گيرد و حامل    در اين ديود اتصال بين يك نيمه هادي و يك فلز صورت مي            

  .هاي سريع است آشكارسازها و سوئيچ
   :(Si)مقايسه ديود شاتكي با ديود 

  .ست ا(Si) ديود PIV ديود شاتكي كمتر از PIVـ 1
  . است(Si) ديود IS ديود شاتكي زيادتر از ISـ 2
  . است(Si)ـ توان مصرفي ديود شاتكي كمتر از توان مصرفي ديود 3

  :تانل ديود ) 2
تفاوت اين ديود با ديودهاي عادي در چگالي بـسيار بـالاي ناخالـصي              

در اين نوع ديود عـرض ناحيـه تخليـه          .  است n و   pي نوع   دها  در نيمه 
 برابــر آنهــا 01/0 از ديودهــاي عــادي اســت و در حــدود بــسيار كمتــر

. همچنين سرعت قطـع و وصـل ايـن ديـود بـسيار زيـاد اسـت           . باشد  مي
مطابق با منحني زير در نواحي خاصي اين ديود داراي مقاومـت منفـي              

  .باشد است و كاربرد آن در نوسان سازها مي

  :ديود نوراني ) 3
 در ولتـاژ   آنها با ديودهاي عـادي شود و تفاوت اخته مي س(Ga – As)هاي گاليم ـ ارسنيك  يمه هاديديودهاي نوراني معمولاً از كريستال ن

Vبـــراي مثـــال ولتـــاژ . باشـــد  آنهـــا مـــيon شـــدن ديـــود نـــوراني يـــا (LED) ولـــت 9/2 تـــا 5/1 قرمـــز رنـــگ تـــا ســـبزرنگ بـــين   
  .تغيير دارد

    

I 

V 

  : ناحيه مقاومت منفي 

  

  )براي شكست بهمني(
  )براي شكست زنري(
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  :ديود نوري ) 4
باشد لذا به عنوان آشكارسـازي نـوري از آن            باً متناسب با شدت نور تابيده شده به سطح ديود مي          در اين نوع ديود جريان اشباع معكوس تقري       

  .گيرد لازم به ذكر است ديود نوري به طور معكوس باياس شده و در مدار قرار مي. شود استفاده مي

  :ديودهاي قدرت ) 5
 در آنهـا زيـادتر از       pnبل تحمل آنها به دليـل وسـعت سـطح اتـصال              هستند با اين تفاوت كه توان قا       Siديودهاي قدرت همان ديودهاي نوع      

  .ديودهاي معمولي است

  :ديود واراكتور ) 6
 VRشود كه ايـن خـازن تـابعي از ولتـاژ معكـوس        ميCj باياس معكوس اثر ذخيره شدن بار باعث ايجاد خازني به نام خازن              در حالت  pnدر پيوند   

بـه عنـوان خـازن متغيـر بـا ولتـاژ عمـل                شود بنـابراين       دو سر آن ظرفيت خازني آن عوض مي        VRه با تغيير    لذا ديود واراكتور ديودي است ك     . است
  . استPF 2500محدودة ظرفيت اين ديودها در حدود . باشد هاي راديويي مي كند و كاربرد آن در تنظيم خودكار گيرنده مي

  سري موازي كردن ديودها

 در ديود معادل آنهاسـت      PIVهدف از سري كردن ديودها ، افزايش        
PIVPIVPIVT...    :به نحوي كه   21  

  
هدف از موازي كردن ديودها افزايش جريان عبوري از كل مجموعـة            

  :ديودهاست به نحوي كه 
...IIIIT  321  

  

  

  نكات مهم تستي در تحليل مسائل ديودها

   حال بسته به نوع باياس ديود معـادل آن را          . تدا بايد نوع باياس ديود مشخص شود      براي حل مسائل ديودي بايد دقت شود كه اب        : 8نكته
  .دهيم در مدار قرار مي

  :دقت شود شرط هدايت ديود به صورت روبرو است 
  

  .پس از هدايت ديود بايد به جاي ديود مدار معادل روبرو را قرار داد
  

 در  Vيا به عبارتي جريان توليدي توسط       .  به سمت آند باشد    V كه پايه مثبت منبع       بايد به صورتي باشد    Vدقت شود كه پلاريته منبع ولتاژ       
  .جهت خلاف فلش ديود باشد

  . لحاظ شودV است به جاي ديود فقط يك منبع ولتاژ به نام  شود لذا كافي نظر مي  صرفRfدر اكثر مسائل از مقاومت 
گيـريم ، لـذا در گـرايش مـستقيم بـه              آل در نظر مـي      را صفر فرض كرده و ديود را ايده        داده نشده بود آنها      Rf و   Vكدام از مقادير      اگر هيچ 

  .دهيم جاي ديود اتصال كوتاه و در گرايش معكوس اتصال باز قرار مي
  .باشد  ميrd فقط يك مقاومت به نام acلازم به ذكر است كه مدار معادل ديود در حالت كار با ولتاژ 

 D1           D2           D3 

I1 

I2 
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D1 
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IT IT 
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