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مباني مدارهاي الكتريكي و الكترونيكي

فصل سوم

مباني الكترونيك
)معرفي ديود و ترانزيستور(



مقدمه اي بر فيزيك الكترونيك
:موارد موجود در طبيعت به سه دسته تقسيم مي شوند

نيمه هادي    ) ٣عايق                                  ) ٢هادي                               ) ١
به راحتي  رساناي جريان برق هستند و فاصله بين باند هدايت و باند ظرفيت در آنها بسيار كم بوده و الكترونهادي ها 

همانند طلا، مس، نقر. فلزات همگي در دسته هادي قرار مي گيرند. مي تواند از باند ظرفيت به باند هدايت برود
ايي كه از نارساناي جريان برق هستند و فاصله باند هدايت و باند ظرفيت آنقدر زياد هست كه تعداد الكترون هعايق ها 

ايق ها مانند نمونه اي از ع. باند ظرفيت به باند هدايت مي روند ناچيز بوده و در نتيجه جريان بسيار كمي برقرار مي شود
چوب، پلاستيك

يا  مانند مس(اما كم تر از يك هادي خالص ) مانند شيشه(در واقع يك ماده است كه بيشتر از يك عايق  نيمه هادي
ول نيمه هادي ها عناصر گروه چهارم جد. تشكيل شده است سيليكون برق را انتقال مي دهد و معمولا از) آلومينيوم

.تناوبي هستند
كي، قسمت نيز شناخته مي شوند، به دليل نقش آن ها در ساخت وسايل الكترونينيمه رسانا كه به عنوان نيمه هادي ها 

.مهمي از زندگي ما هستند
.نيمه هادي ها تأثير به سزايي در جامعه ما داشته اند

ي نيمه هادي ها را در قلب تراشه هاي ريزپردازنده و هر چيزي كه رايانه اي باشد يا از امواج راديويي استفاده كند، م
.بينيم

.امروزه بيشتر تراشه هاي نيمه هادي و ترانزيستورها با سيليكون ساخته مي شوند
.سيليكون قلب هر وسيله الكترونيكي است



لكترون خود در ساختار ا) ژرمانيم، مانند سيليكون يك نيمه هادي است(كربن، سيليسيم و ژرمانيم 
.از ويژگي منحصر به فردي برخوردار هستند

اين اجازه مي دهد تا آن ها به شكل . هر كدام در مدار خارجي خود داراي چهار الكترون هستند
.كريستال دربيايند

ايجاد مي  همسايه تشكيل مي دهند و يك شبكه  اتم چهار الكترون پيوند كووالانسي كامل با چهار
.كنند

ند و هيچ در يك شبكه سيليكوني، تمام اتم هاي سيليكون كاملا به چهار همسايه متصل مي شو
.الكترون آزادي براي هدايت جريان الكتريكي باقي نمي ماند

يك كريستال خالص سيليكون تقريباً يك عايق است و برق بسيار كمي از آن عبور
.مي كند؛ اما مي توان از طريق فرآيندي به نام دوپينگ رفتار ان را تغيير داد 

مي توانيد رفتار سيليكون را تغيير داده و ) اضافه كردن ناخالصي(با دوپينگ 
در دوپينگ، مقدار ناخالصي كمي را به عناصر گروه چهارم . به هادي تبديل كرد

.پس دو نوع نيمه هادي داريم. تزريق مي شود



:nنيمه هادي نوع 
تم خارجي وقتي به عناصر گروه چهارم، عناصر گروه پنجم جدول تناوبي مانند فسفر يا آرسنيك كه در ا

الكترون آن  ٥الكترون از  ٤. ايجاد مي شود nالكترون دارند را تزريق كنيم نيمه هادي نوع  ٥خود 
و  در اين نيمه هادي الكترون ها حامل هاي اكثريت. پيوند خورده و يك الكترون آزاد باقي مي ماند

.حفره ها حامل هاي اقليت هستند

:  pنيمه هادي نوع 
ي خود وقتي به عناصر گروه چهارم، عناصر گروه سوم جدول تناوبي مانند بور يا گاليم كه در اتم خارج

الكترون ظرفيت پيوند ناخالصي با  ٣. ايجاد مي شود pالكترون دارند را تزريق كنيم نيمه هادي نوع  ٣
ا ب. در ناخالصي مي شود) حفره(الكترون آن نيمه هادي پيوند خورده و باعث عدم وجود الكترون  ٣

ه هادي از اين رو به آن نيم. افزايش تعداد ناخالصي ها، حفرهها يا حاملهاي بار مثبت افزايش مي يابند
 در اين نيمه هادي حفره ها حامل هاي اكثريت و الكترون ها حامل هاي اقليت. گفته مي شود  pنوع 

.هستند





معرفي ديود



باياس مستقيم ديود



باياس معكوس ديود



مشخصه ولتاژ جريان ديود
عبور مي  ديود در حالت باياس مستقيم به ازاي ولتاژهاي كوچكتر از ولتاژ آستانه، جريان كمي از خود

خطي و  اما به محض افزايش ولتاژ طوري كه از ولتاژ آستانه بيشتر شود، جريان ديود با افزايش. دهد
ولتاژ آستانه براي ديودهاي. ولتاژ آن به صورت نمايي افزايش مي يابد

و براي ديودهاي ژرمانيومي در حد ٠.٧تا  ٠.٦سيليكون در حد 
.مي باشد ٠.٣تا  ٠.٢ 

در حالت باياس معكوس با افزايش ولتاژ معكوس اعمالي جريان ديود
از طرف كاتد به آند شروع به افزايش كرده تا نهايتا به جريان اشباع 
از اين به بعدحتي با افزايش ولتاژ معكوس اعمالي . معكوس برسد 

ودهاي اين جريان براي دي. جريان ديود زياد نمي شود و در مقدار جريان اشباع معكوس باقي مي ماند
.سيسكوني در حد نانوآمپر و ديودهاي ژرمانيوم در حد ميكروآمپر مي باشد





رونيكي ديودي كه معرفي شد يك عنصر غيرخطي مي باشد و باعث مي شود كه تحليل مدارات الكت
ده براي حل اين مشكل از مدل خطي سازي ش. كه در آنها از ديود استفاده مي شود، غير خطي شود

.ديود استفاده مي كنيم



روش تحليل مدارات ديودي
ا در تجزيه و تحليل مدارات ديودي ابتدا بايد وضعيت ديود و يا ديودهاي مدار را از لحاظ روشن ي

ا به سپس با توجه به مدل فرض شده براي ديود، مدار معادل مناسب ر. خاموش بودن تشخيص دهيم
.جاي ديودها قرار مي دهيم و در نهايت مدارالكتريكي بدست آمده را تحليل نماييم

دل در ادامه با توجه به سادگي مدل ديود ايده آل، به صورت پيش فرض در حل مسائل از م: تبصره
رفته مگر اينكه در صورت سوال مدل ديگري براي ديود در نظر گ. ديود ايده آل استفاده مي كنيم

.شود
با توجه به . ديك ديود واقعي زماني روشن مي شود كه ولتاژ دوسر آن از ولتاژ آستانه بيشتر شو: نكته

مي توانيم بگوييم يك ديود ايده آل زماني روشن مي ) ٠.٧ – ٠.٦(مقدار اين ولتاز در ديود ايده آل 
.شود كه ولتاژ دو سر آن مثبت شود

.طبيعتا به ازاي ولتاژهاي منفي دوسر آن، ديود خاموش خواهد بود









كاربرد ديود به عنوان مدار برشگر
افتن هدف ي. مي باشد) سيگنال بزرگ(در اين مدارات ولتاژ ورودي سينوسي و با دامنه ولتاژ بزرگ 

.ولتاژ خروجي و مشخصه انتقالي است
ولا شكل مشخصه انتقالي مدار عبارتند از مشخصه سيگنال خروجي بر حسب سيگنال ورودي كه معم

.موج ولتاژ خروجي بر حسب ولتاز ورودي است
  .در اين مدارات ديود بين ورودي و خروجي به صورت موازي قرار مي گيرد: مدار برشگر موازي)الف









.  در اين مدارات ديود بين ورودي و خروجي به صورت سري قرار مي گيرد: مدار برشگر سري) ب





تمرين



ه اين به اوايل ترانس و رزيستور است كه حالت عملكرد آن را توصيف مي كند ك   واژه ترانزيستور تركيب دو بخش
  .توسعه الكترونيك بر مي گردد
در  هادي مختلف ساخته مي شوند و مي توانند سري هستند كه از مواد نيمهترانزيستورها قطعات فعال سه

ر تغيير بين اين توانايي ترانزيستور د. كاربردهاي ولتاژ سيگنال كوچك به عنوان يك عايق يا يك رسانا عمل كنند
تال يا تقويتسوئيچينگ در الكترونيك ديجي: دو حالت سبب مي شود اين قطعه دو عملكرد اساسي داشته باشد

.  كنندگي در الكترونيك آنالوگ

ترانزيستور دو قطبي پيوندي

كه بصورت   PN –اگر ما ديود سيگنال را بصورت پشت به پشت به يكديگر وصل كنيم، اين به ما دو اتصال 
مشتركي را به اشتراك   Nيا  Pسري به يكديگر وصل شده اند را ارائه مي كند، كه در اين حالت ورودي 

پيوندي  همجوشي اين دو ديود يك قطعه سه ورودي، دو پيوندي، سه لايه كه اساس يك ترانزيستور. مي گذارند
.است، را ايجاد مي كند  دو قطبي



 Pو نوع   Nكه اساسا ساختار فيزيكي مواد نيمه رساناي نوع  ،NPNو  PNP  دو نوع پايه از ساختار ترانزيستور دو قطبي وجود دارد 
كه سه ورودي اتصالي با نام  PN –ساختار پايه ترانزيستور دوقطبي از دو اتصال . چيزي كه از آن ساخته شده اند را توصيف مي كند

  Bو  بيسC، كلكتور   Eاين سه ورودي با عنوان هاي اميتر. مشخص براي هر ورودي براي متمايز شدن از يكديگر دارد، تشكيل شده است
.نامگذاري شده اند



ا ب. مجموع جريان هاي بيس و كلكتور برابر با جريان اميتر است npnو  pnpدر هر دو ترانزيستور 
جريان از اميتر وارد و از بيس و كلكتور خارج مي شود اما در  pnpاين تفاوت كه در ترانزيستور 

.  جريان از بيس و كلكتور وارد و از اميتر خارج مي شود npnترانزيستور 
تر از بيس از لحاظ ساختمان ترانزيستور، عرض ناحيه بيس خيلي كم بوده و ميزان ناخاصي ناحيه امي

.بيشتر و بيس نيز ار كلكتور بيشتر است



حالت هاي مختلف باياس ترانزيستور
كه هر دو ديود با توجه به اينكه يك ترانزيستور را مي توان مانند دو ديود متصل به هم تصور نمود و نيز با توجه به اين

تور در مي تواند باياس مستقيم و باياس معكوس باشد، در مجموع مي توان چهار حالت مختلف كاري را براي ترانزيس
:نظر گرفت



Cutoffناحيه قطع 
رياني عبور كلكتوردر باياس معكوس اند و ترانزيستور تقريباً هيچ ج-اميتر و بيس-در حالت قطع دو پيوند بيس

.به اصطلاح ترانزيستور خاموش است و روابط زير برقرار است. نمي دهد و مانند يك كليد باز رفتار مي كند



Activeناحيه فعال 
در اين حالت  .كلكتوردر باياس معكوس  مي باشد-اميتر باياس مستقيم و ديود بيس-در حالت قطع دو پيوند بيس

ضريب تقويت كنندگي ترانزيستور نام  β. برابر جريان بيس است βجرياني از كلكتور ترانزيستور جاري مي شود كه 
.در اين ناحيه از ترانزيستور به عنوان تقويت كننده استفاده مي شود. دارد

:روابط زير در اين ناحيه معتبر است



 Saturationحالت اشباع
سته عمل در اين ناحيه هر دو پيوند در باياس مستقيم هستند و ترانزيستور مانند يك كليد ب

طه در اين حالت راب. اين حالت به ازاي اعمال ولتاژهاي بزرگ به بيس اتفاق مي افتد. مي كند
𝐼஻ناحيه فعال ديگر معتبر نيست و به شكل ≫

ூ಴(ೞೌ೟)

ఉ
هم چنين در اين ناحيه رابطه . در مي آيد 

 𝑉஼ா = 𝑉஼ா(௦௔௧) ≅ 0 𝑜𝑟 0.2

ردند و به عبارتي ديگر، پايه هاي كلكتور و اميتر به هم اتصال كوتاه مي گ. برقرار مي باشد
  .ترانزيستور مانند يك كليد روشن عمل مي كند



مدارهاي ترانزيستوري DCنحوه تحليل 

در . ي دهيماميتر روشن يا خاموش بودن ترانزيستور را تشخيص م-با تواجه به نوع باياس ديود بيس
س با استفاده سپ. صورت روشن بودن ترانزيستور، فرض مي كنيم كه ترانزيستور در حالت فعال باشد

.از روابط معتبر در ناحيه فعال محاسبات را انجام داده و فرض انجام شده را چك مي كنيم
ور در در صورت برقرار بودن شرايط فرض ما درست بوده و محاسبات نيز معتبر است و ترانزيست 

.ناحيه فعال قرار دارد
رض جديد در غير اين صورت فرض فعال بودن اشتباه بوده و ترانزيستور اشباع مي باشد و بايد با ف 

.اشباع محاسبات را مجددا انجام دهيم
كي ار لازم به ذكر است براي چك كردن فرض فعال بودن ترانزيستور مي توانيم از معتبر بودن ي

:روابط زير استفاده كنيم
𝑉஼ாكلكتور باياس معكوس باشد       يا              -ديود بيس > 𝑉஼ா(௦௔௧)

















دا وجود نداشته و با در ترانزيستورهاي افزايشي كانال از ابت. اين ترانزيستورها به دودسته افزايشي و يا تخليه اي تقسيم مي شوند
.در حالي كه در ترانزيستورهاي تخليه اي كانال از ابتدا در ترانزيستور وجود دارد. اعمال ولتاژ به گيت ايجاد مي شود

ساخته مي ) يا الكتروني nكانال از نوع ( NMOSو ) يا حفره اي pكانال از نوع ( PMOS شكل دو در MOSFET ترانزيستور
.شوند

:از عبارتند كه باشد مي پايه ٤ داراي ترانزيستور هر
(Source)و سورس  (Drain)درين  ، (Gate) گيت

)  ريوديت( خطي ناحيه در يا و اشباع ناحيه در ،)خاموش( قطع تواند مي ترانزيستور ها، پايه اين شدن باياس نحوه به توجه با
احيه اشباع فعاليت در صورتي كه بخواهيم از ترانزيستور به عنوان تقويت كننده استفاده كنيم ترانزيستور بايد در ن. رفتار كند

.كند







نمادهاي مداري ترانزيستورهاي افزايشي و تخليه اي








