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الكترونيكي 1مدارهاي

فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

نيمهديود:1فصل هاديهاي

:هادينيمهمواد

هدايت لحاظ به ومواد هادي عايق، گروه سه به .)1-1جدول(شوندميتقسيمهادينيمهالكتريكي

الكتريكي:1-1جدول هدايت

ماده ρنوع [Ω-Cm]

1012)ميكا(عايق

هادينيمه

ژرمانيوم

سيليكن

50
50×103

6-10)مس(هادي

كارهاهادينيمهاهميت امكان لحاظ محدودهآنهابه ازدر متفاوتي الكتريكي يكسهدايت خوبطح هادي

است خوب عايق يك .تا

نيمه مهم خانواده دارد،دو وجود تكهادينيمههادي تركيبي،كريستالهاي و هايهادينيمهترينمهمي

سيليكن)Ge(ژرمانيومكريستاليتك نيمهو)Si(و آرسنايدوگاليتركيبيهاديمهمترين .هستند)GaAs(م

دسترسي سهولت دليل به اوليه سالهاي بيش،در ژرمانيوماستفاده از الكترونيكيتري قطعات ساخت براي

بچنينهم،شدمي توليد و آن خالصتصفيه قطعاتسادهنيزلور ساخت صنعت در امر اين كه بود تر

است مهم بيار .الكترونيكي



نيمه:1فصل 2هاديديودهاي

فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

بر شده ساخته قطعات حرارت درجه تغييرات به زياد حساسيت دليل قطعاتژرمانيومهادينيمهپايهبه اين ،

ازبراي نبودندبسياري مناسب .كاربردها

سي خالص بلور توليد فناوري به دستيابي از آنپس فراواني و عنصر اين خوب مشخصات به توجه با و ليكن

بيش رواج سيليكن از يافتاستفاده .تري

مدارا و بالا فركانس كاربردهاي ازVLSIتدر رواجGaAsاستفاده آن عملكرد بالاي سرعت دليل به

.داردبيشتري

ذاتييپ مواد و كووالانس :وند

ات پروتون(ميعدد ژرم14سيليكن)تعداد گاليوم32انيوم، آرسنيك31، هرهاالكترونتعداد.است33و ي

است آن پروتونهاي تعداد برابر آنها.اتم آخر(ظرفيت مدار الكترون ترتيب)تعداد .است5و4،4،3به

اتم،:1-1شكل سيليكن)ب(ژرمانيوم)الف(ساختار

از يك هر آزادسازي براي لازم ظرهاالكترونپتانسيل باقيي آزادسازي براي لازم پتانسيل از كمتر فيت

.استهاالكترون

و كووالانسي كووالانسيپيوند پيوند در سيليكن اتم نمايش

اشتراكهادينيمههاياتم به كووالانسيهاالكترونبا پيوند در ظرفيت يافتهي .)2-1شكل(اندساختار



الكترونيكي 3مدارهاي

فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

و:2-1شكل سيليكن اتم كووالانسيساختار ظرفيتهاالكترونپيوند ي

ميهاالكترون ظرفيت الكتروندتوانني حالت به و شده آزاد كووالانسي پيوند از كافي جنبشي انرژي جذب با

درآيند انر.آزاد اطرافيژجذب محيط طريقمياز از فوتوندريافتتواند صورت به نوري انرژييانرژي ا

باشدح .رارتي

تعداد اتاق دماي آزادحاملدر 1درهاي Cm3ذاتي هر.است)ميليارد15(1010×1.5سيليكن به ذاتي واژه

ميهادينيمهماده دقيقاطلاق تصفيه فرايند در ها ناخالصي كه بلور(نآشود پاييني)رشد خيلي حد به

دارد امكان فناوري لحاظ به كه است حدي در منظور .برسد

دليلهاالكترونبه به تنها كه مواد در آزاد ميي ايجاد خارجي حاملعوامل مشوند ذاتي تعداد.گوينديهاي

ذاتيحامل جدولهايهادينيمههاي در است2-1مختلف شده .ارائه

حاملهاي:2-1جدول ذاتيتعداد

سانتيهادينيمه در ذاتي مكعبحاملهاي متر

106×1.7آرسنايد-گاليوم

1010×1.5سيليكن

1013×2.5ژرمانيوم



نيمه:1فصل 4هاديديودهاي

فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

شاخصهيهاحامل هدايتاستهادينيمهازميمهذاتي نظير دارند وجود نيز ديگري مهم مشخصات اما

عبارتهايحامل)µn(نسبي كه ازاآزاد حاملست دبرايآزادهايقابليت ).3-1جدول(مادهرحركت

نسبي:3-1جدول آزادحامل)µn(هدايت هاي

µnهادينيمه (Cm
2
/V.s)

1500سيليكن

3900مژرمانيو

8500آرسنايد-گاليوم

توليد امكان ناخالصيهادينيمهامروزه ميزان با است10در1خالص پذير امكان اين.ميليارد است ممكن

چرا كه شود طرح اندازهسوال اين تا كم مقادير استاين مناسبدر1ناخالصي.مهم نوع از ميليون يك

بامي ماده يك از را سيليكن قرص كندتواند تبديل خوب هادي يك به كم نسبتا .هدايت

تغليظ را ناخالصي ورود طريق از مواد مشخصه تغيير توانايي .نامندمي)doping(فرايند

هادي ميان جالب تفاوت ويك آهاهادينيمهها پاسخ بههاندر دمانسبت بههاهاديدر.استتغييرات

ال تعداد نسبي بودن ثابت آهانتروكدليل محدودي فضاي در ارتعاشات افزايش دليل به دما افزايش با زاد

الكترو ميهانحركت افزايش ها مقاومت و شده تر كاهش(دبايمشكل ضريب،)يابدميهدايت بنابراين

است مثبت آنها در.حرارتي برعكس لازمهاهادينيمهاما انرژي كه كووالانسي پيوندهاي تعداد دما افزايش با

شكس جذببراي را پيوند افزايشميت نتيجهكنند در و افزايشيافته آزاد هاي حامل .يابندميتعداد

مواد هستندهادينيمهبنابراين منفي حرارتي ضريب .داراي

انرژي :سطح

فاصله سطاتمالكترونهرچه باشد بيشتر هسته انرژياز اسآنح اتمهانالكترو.تبالاتر هر در ظرفيت ي

سطح الكتروبالاترين ميان در را آهانانرژي كووالانسيهانالكترو.دارندني پيوند شكست از كه آزاد ي

اتميبدست ساختار در را انرژي سطوح بالاترين ها،.دارندميآيند عايق در انرژي وهاهادينيمهسطوح

است3-1شكلدرهاهادي شده داده سيل.نشان از كمتر ژرمانيوم در انرژي نوار گاليومعرض در و -يكن

است آن از تر بيش .آرسنايد



الكترونيكي 5مدارهاي

فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

كاهش انرژي نوار عرض نوراني انرژي جذب يا دما افزايش .يابدميبا

محسوب:سوال • حسن انرژي نوار عرض بودن عيب؟ميكم يا شود

نوعnنوع(غيرذاتيهادينيمه :p)و

در ناخالصي افزايش حدهادينيمهبا هر1در در ات10اتم لحاظميمميليون به را ها اتم شبكه ساختار توان

الكتريكي مشخصات كنترل براي مناسبي ميزان تا كووالانسي دادهادينيمهپيوند .تغيير

:nنوعهادينيمه

داراي كه عناصري افزايش هستند5با ظرفيت بخشنده(الكترون فسفر)اتم و آرسنيك آنتيموان، نظير

شركت.آيدميبدستnنوعهادينيمه كووالانسي پيوند در عنصر اين الكترون چهار وميدرنتيجه كنند

آزاد الكترون صورت به پنجم آزاد(الكترون ككندميعمل)حامل وابستگي داردميكه اتم هسته به

).4-1شكل(

الكترو رغم علي كه داشت خاطر به نوعهانبايد هادي نيم در زياد نسبتا آزاد مادnي اين همچنان حالت، ه

پروتو تعداد زيرا دارد الكتروهانخنثي برابرندهانو يكديگر .با

(3-1شكل انرژي)لفا: اتمهاالكترونسطح اتم)ب(ي انرژي سطح درتفاوت ظرفيت هاهادينيمه،هاعايقهاي

هاهادي و



نيمه:1فصل 6هاديديودهاي

فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

در:4-1شكل آنتيموان اتم سيليكنnنوعهادينيمهساختار

وجودداراهادينيمهدر به هدايت و ظرفيت نوارهاي ميان فاصله در ديگري انرژي سطح ناخالصي آيدميي

منتقل هدايت نوار به كمتري انرژي جذب با انرژي سطح اين داراي آزاد هاي اتم هادينيمهدر.شوندميكه

هر ازا به سيليكن دارد1012ذاتي وجود آزاد الكترون يك به.اتم ناخالصي ميزان اگر دريكميزانحال اتم

الكترو10هر نسبت شود افزوده سيليكن اتم آزادهانميليون بهي باهادينيمهنسبت است برابر ذاتي

12 7 510 /10 10=

افزايش برابر هزار صد ميزان به آزاد هاي حامل تعداد .يابدميبنابراين

:pنوعهادينيمه

افزودنpنوعهادينيمه گاليونصريعبا بر، نظير ظرفيتي شودميحاصلذاتيهادينيمهبهاينيديومومسه

الكترو تعداد حالت اين كردنهاندر كامل براي ظرفيتي سه عنصر نيستپيوندهايي كافي در.كووالانسي

ح حفرهااين يك الكترون(لت كهگردميحاصل)فقدان كندميد الكترون جذب ظرفيتي،.تواند سه ناخالصي

ناميدها پذيرنده .شودميتم

اتم:5-1شكل سيليكنpنوعهادينيمهدربرساختار



الكترونيكي 7مدارهاي

فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

ا جايي جابه حفرهلمسير و :كترون

را حفره جايي جابه مسير واقع در كناري حفره به كووالانسي پيوند يك از اتم هر جايي جابه عكسميبا توان

گرفتالكترونآن نظر .)6-1شكل(در

درجا:6-1شكل حفره و الكترون جايي pنوعهادينيمهبه

اقليتحاملهاي و :اكثريت

كهادينيمهدر بسيار تعداد بشكنندميالكترونميذاتي را كووالانسي پيوند شكستن براي لازم انرژي توانند

آيد بدست حفره و الكترون زوج الكتروnنوعهادينيمهدر.و افزايشهانتعداد اميخيلي تعداديابند ما

ها اقليتح(حفره هاي ن)امل چنداني در،كنندميتغيير الكتروهادينيمهبنابراين هاي(هانتعداد حامل

حفره)ثريتكا از بيش اقليت(هاخيلي هاي .است)حامل

در موضوع استpنوعهادينيمهاين نوع،برعكس اين در هاهادينيمهيعني حفره هاي(تعداد حامل

الكتروخي)اكثريت از تر بيش اقليت(هانلي هاي .است)حامل

در:7-1شكل اقليت و اكثريت pوnنوعهادينيمهحاملهاي



نيمه:1فصل 8هاديديودهاي

فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

:هادينيمهديود

ماده پيوستن هم به نوعnنوعهادينيمهبا ديودpو يكديگر وجودهادينيمهبه كاربردميبه داراي كه آيد

زيادي الكترونيكهاي صنعت )استدر

بدونح 0DV(باياسالت = V(

الكترو اتصال محل منطقهاندر و شده تركيب يكديگر با مرزي ناحيه در ها حفره بارايهو از بهآخالي زاد

بهميوجود كه تهيآآيد منطقه استمين آزاد هاي حامل از تهي منطقه اين زيرا پس.گويند منطقه اين در

الكتر تركيب يواز فقط ها حفره و باقيهانون منفي و مثبت اتصال.مانندميي در ماده اين طرف دو به اگر

شود متصل دادميهادي قرار معكوس و مستقيم باياس باياس، حالت سه در را آن باياس.توان از مقصود

قطعه العمل عكس موجب كه است آن ترمينال دو به خارجي ولتاژ بد.شودمياعمال حالت باياسدر ون

استهادينيمهديود صفر جريان كل .)8-1شكل(حاصل

باياسهادينيمهديود:8-1شكل بدون حالت در

معكوسحالت 0DV(باياس < V:(

گون به خارجي ولتاز اتصالايهاگر بهpnبه مثبت ولتاژ كه شود بهnهادينيمهوصل منفي ولتاز و

تهيوpهادينيمه منطقه مرزي ناحيه در مثبت يون تعداد شود زيرا.يابدميافزايشnهادينيمهصل

قطب جذب تري بيش اعماليمثبتالكترون مرزي.شودميولتاژ ناحيه در منفي يون تعداد مشابه دليل به

تهي افزايشpهادينيمهمنطقه است.يابدمينيز تهي منطقه شدن تر عريض موضوع اين موجبنتيجه كه

منطقه اين از اكثريت هاي حامل گذر شدن .گرددميدشوارتر

ناميده معكوس اشباع جريان معكوس، باياس حالت در عبوري باشدهجريان دادهIsو اين.شودمينمايش

ميكروآم چند حد از ندرت به افزايشپجريان با.يابدمير اند شده ساخته ديودهايي اخير هاي سال در حتي



الكترونيكي 9مدارهاي

فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

آمپرجريان نانو محدوده در معكوس نام.اشباع كهدليل است آن اشباع عنوان با جريانگذاري خيلياين

خود ماكزيمم مقدار به ثابتميزود تقريبا معكوس باياس ولتاژ افزايش با و .)9-1شكل(ماندميرسد

معكوسهادينيمهديود:9-1شكل باياس حالت در

مستقيم باياس 0DV(حالت > V:(

ح يا مستقيم گونهاباياس به خارجي ولتاژ كه است زماني در ديود روشن اتصاللت به كهpnاي شود متصل

به مثبت بهpنوعهادينيمهولتاژ منفي ولتاژ گرددnنوعهادينيمهو ولتاژ.متصل حالت اين DVدر

بههاالكترون حفرميnنوعهادينيمهرا و يوهادينيمههايهراند وهانبا شده تركيب تهي ناحيه نزديك ي

كاهش تهي ناحيه عرض نتيجه عبور.يابدميدر اتصال محل از سهولت به اكثريت هاي حامل نتيجه در

برقرارمي ديود در جريان و افرايشميكنند نمايي صورت به و .يابدميشود

مهادينيمهديود:10-1شكل باياس حالت ستقيمدر



نيمه:1فصل 10هاديديودهاي

فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

نمايش11-1شكل را ديود يك مشخصه نمودار.دهدميمنحني عمودي محور واحدهاي تفاوت به

منفي ميلي( جهت در آمپر پيكو و مثبت جهت در ولت)آمپر يك از كمتر كه ولتاژ تغييرات محدوده نيز و

دقت .نماييد  است

د:11-1شكل يك مشخصه يكنسيليودمنحني

از ديود مشخصه منحني الكترونيك، فيزيك در مطرح مباحث اساس ناميدهربر شاكلي معادله كه زير ابطه

استمي محاسبه قابل معكوس و مستقيم باياس نواحي براي شود

/( 1)D TV nV
D sI I e= −

آن در معكوسsIكه اشباع جريان

DVمعكوس و مستقيم باياس در ديود سر دو به اعمالي ولتاژ

nبين ثابت دارد2و1ضريب آن فيزيكي ساخت و كاري شرايط به بستگي را.كه آن درس اين ادامه در

نظر در يك .گيريمميبرابر

TVناميدهولتاژ وميحرارتي ازشود است عبارت

T
kT

V
q

=

kبولتزمن J/K1.38×10-23ثابت



الكترونيكي 11مدارهاي

فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

Tكلوين حسب بر مطلق دماي

qبرابر الكترون بار 19-10×1.6دامنه

TVمحيط دماي مه26حدود)C27°(در پارامتر و است ولت تحليلميميلي و تجزيه استدر آن .هاي

مثبتDVبراي تقريبيتوانميهاي صورت نوشتبه

/D TV V
D sI I e=

همDVبراي منفي نوشتميهاي تقريبي صورت به توان

D sI I= −

با جهت هم جريان قراردادي بردار پيكان جهت كه است حالتي مستقيم باياس قرارداد، اساس شكلبر بردار

است ديود ).12-1شكل(قراردادي

ديود:12-1شكل قراردادي نماد

استفاده صنعت در كه تجاري واقعي ديودهاي ملاحظميدر قابل حد تا معكوس اشباع جريان بالاترايهشود

است شاكلي معادله توسط محاسبه قابل معكوس اشباع جريان مقاومت.از و اتصالات دليل به موضوع اين

است آن جانبي است.ماده مستقيم باياس جريان از كوچكتر بسيار جريان اين حال بهر .اما

ديود معكوس شكست :ولتاژ

ولتاژ كه ولتاژي در معكوس باياس در بالا ولتاژي سطوح ناميدهدر ديود معكوس باميشكست جريان شود،

افزايش معكوس جهت در بالايي بسيار شك.يابدميشيب به موسوم ولتاژ باساين و است زنري نمايشzVت

.)13-1شكل(شودميداده

پديده از يكي اساس بر است ممكن معكوس باياس در ديود زشكست شكست يا بهمني دهدهاي رخ اگر.نري

حدود كم ولتاژهاي در آن وقوع حالت در اما است بهمني پديده اساس بر باشد بالا ولتاژهاي در شكست اين

V5-است امر اين موجب زنري شكست .حالت
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زنري:13-1شكل ناحيه

ناميده معكوس پيك ولتاژ زنري، ناحيه به ورود از قبل ديود به اعمال قابل ولتاژ باميحداكثر و PRVشود

شود داده .نمايش

افزايش معكوس باياس افزايش با ديود معكوس اشباع جريان ثابت، حرارت درجه يك .يابدميدر

:GaAs, Si, Geديودهاي

گاليوم و ژرمانيوم ديودهاي مورد در سيليكن ديود مورد در شده مطرح مباحث صادقآرسنايد-كليت نيز

و.است ولتاژها مقادير استالبته متفاوت يكديگر با آنها ديود4-1جدول.جريانهاي هدايت را)KV(ولتاژ

نشان ديود نوع سه اين .دهدميبراي

مشخصه(هدايتولتاژ:4-1جدول منحني )زانويي

Vهادينيمهنوع

0.3ژرمانيوم

0.7سيليكن

1.2آرسنايد-گاليوم

مع اشباع جريان گاليوممقدار ديود يكآرسنايد-كوس 1حدود pAمقايسه در و جرياناست برابراين

10 pAو سيليكن 1براي µAاست ژرمانيوم ماكزيمم.براي معكوس شكست ولتاژ آرسنايد-گاليومهمچنين
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براي%10حدود ولتاژها اين و است سيليكن از ميزانميديودهابالاتر تا 1تواند kVديودباشد براي و

400ژرمانيوم Vسيليكن.است قدرت ديودهاي براي حدودالبته تا ولتاژ 20اين kVاست.

دما :تاثير

سمت به منحني جابجايي موجب مستقيم باياس در ديود مشخصه منحني روي بر حرارت درجه چپافزايش

كاهش حدود 2.5در mVگراد سانتي درجه يك افزايش ازاء با.استبه معكوس باياس دمادر افزايش

جابجا چپ و پايين سمت به جر.شودميمنحني مقدار گراد سانتي درجه ده دماي افزايش ازاء اشباعبه يان

برابر دو )14-1شكل(شودميمعكوس

ديود:14-1شكل مشخصه منحني بر دما تاثير

واقعيآلايدهديود ديود :و

مطا ديودلبراساس قبل هاي بخش در شده طرح داردلآايدهب مكانيكي كليد با ).15-1شكل(شباهتي

ايدهتشبيه:15-1شكل مكانيكيآلديود كليد به

ايده ديود موافق باياس شبيهدر دربهآل كليد بستهيك نشاناست)وصل(حالت خود از كمي مقاومت و

ميمي عبور خود از جهت يك در را جريان تنها كه تفاوت اين با مي.دهددهد آنالبته عبوري جريان زان
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است ايده.محدود ديود نيز مخالف باياس حالت بازدر حالت در كليد شبيه كه،است)قطع(آل تفاوت اين با

ناچيزي وجريان نيست بينهايت آن معكوس(مقاومت اشباع مي)جريان عبور خود از )16-1(شكل.دهدرا

مشخ منجي با مقايسه در را مكانيكي كليد مشخصه ايدهمنحني ديود ميصه نمايش .دهدآل

مسخصه:16-1شكل منحني ديودديودمقايسه و آلايدهواقعي

ديود :مقاومت

مي تغيير نيز آن مقاومت ديود كار نقطه تغيير با ديود كاري شرايط ديودازير،كنددر مشخصه منحني

استغير م.خطي ديود آنيبراي توضيح به كه گرفت نظر در مقاومت نوع سه .پردازيميمهاتوان

يا استاتيكي :DCمقاومت

ولتاژ نيمهDCاعمال ديود شامل مدار مهاديبه مشخصهگردديموجب منحني از معيني كار نقطه در ديود

گردد تثبيت نقطه همان در آن جريان و ولتاژ و گيرد قرار شراي(خود بودن ثابت فرض كاربا ).ط

م را ديود استاتيكي ويمقاومت مشخصه منحني روي از ديود ولتاژ و جريان كردن پيدا با سادگي به توان

آورد بدست زير رابطه از استفاده با آنها نسبت :)17-1شكل(يافتن

D
D

D

V
R

I
=
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مقاومت:17-1شكل مشخصDCتعيين كار نقطه يك در ديود

دينا يامقاومت :ACميكي

منطقه در ديود مشخصه منحني تغييرات نحوه از مستقل و دارد بستگي كار نقطه به تنها استاتيكي مقاومت

است كار نقطه ولتاژ.پيراموني جاي به مثلاDCًاگر متغير ولتاژ آنيك در شود اعمال مدار به سينوسي

لح صورت به ورودي تغيير زيرا بود خواهد متفاوت شرايط مشخصهايهظحالت منحني روي بر را كار نقطه

داد خواهد تغيير يا.ديود ديناميكي مقاومت حالت اين بيان تعريفACبراي معكوسميرا تناسب كه كنيم

دارد كارآن نقطه در ديود مشخصه منحني بر مماس مستقيم خط شيب زير)18-1شكل(با رابطه از و

:شودميمحاسبه

d
d

d

V
r

I

∆=
∆

آن در است∆كه محدود منطقه تغييردر .مبين

مقاومت:18-1شكل مشخصACتعيين كار نقطه يك در ديود

ترمي پايين كار نقاط در معمولا كه ديد كوچكتر(توان ولتاژ يا كمتر استACمقاومت)جريان .بيشتر
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ارت مماس خط شيب با واقع در فوق داردمعادله نوشتمي.باط ديود مشخصه معادله از گيري مشتق با :توان

1
( ) [ ( 1)] ( )

D

T

V

nV
D S D S

D D T

d d
I I e I I

dV dV nV
= − = +

فرض Dبا SI Iداريمو� مقاومت نسبت يافتن براي رابطه اين كردن معكوس :با

D T
d

D D

dV nV
r

dI I
= =

فرض 1nبا 26و= mVTV داشت= :خواهيم

26 mV
d

D

r
I

=

كار نقطه جريان داشتن با فقط آوريمميلذا بدست را ديناميكي مقاومت زيادبخشبراي(توانيم شيب با

مشخصه ها).منحني پايه اتصال مقاومت وجود دليل به واقعي حالت در نيمهوالبته ديگر هاي هاديبخش

نقطه( از بيش)اتصالغير فوق رابطه در شده محاسبه مقدار از كمي ديناميكي استمقاومت .تر

ميانگين :ACمقاومت

گون به باشد زياد ورودي دامنه تغييرات از ملاحظايهاگر قابل محدوده راايهكه ديود مشخصه منحني از

ميانگين مقاومت آنگاه تعريفACدربرگيرد برحسب كه خبرابررا شيب عكس نقاطبا دهنده اتصال ط

درنظر را است ورودي تغييرات از حاصل مينيمم و .)19-1شكل(گيريمميماكزيمم

av
pt. to pt.

D

D

V
r

I

∆=
∆

ميانگين مقاومت باشد كمتر ورودي حداقل و حداكثر مقادير بودACهرچه خواهد .بيشتر

يكميانگينمقاومتتعيين:19-1شكل در مشخديود كار صمحدوده

جدول ها5-1در مقاومت مقادير ديودتعريف مختلف استي شده ارائه خلاصه صورت .به
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هاتعريف:5-1جدول ديودمقاومت مختلف ي

ديود معادل :مدار

ب معمولا الكترونيك مدارهاي تحليل در سهولت استفادههبراي آن معادل مدار از ديود اصلي مشخصه جاي

است.شودمي عبارت معادل عناصرمدار از تركيبي داردالكتريكياز اصلي مدار مشابه عملكردي كه .خطي

خطي پاره معادل :مدار

را ديود مشخصه شكلميمنحني كه نمود جايگزين خط پاره چند با آن خصوصيات به توجه با 20-1توان

ولتاژ منبع يك از متشكل معادل مدار مقاومتKVاين يك ،avrديود يك نمايشآلايدهو .دهندميرا

خطيمدار:20-1شكل پاره سيليكنمعادل ديود
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كه داشت خاطر به بايد ديودKVالبته سر دو به ولتمتر اتصال با لذا نيست مستقل ولتاژ منبع يك همانند

باز ولتاميمدار چنين كردتوان مشاهده را .ژي

شده ساده معادل :مدار

مقدار بودن ناچيز به توجه با كاربردها بسياري مدارavrدر كلي مقاومت به شدهمينسبت ساده مدل از توان

م تنها كه كرد استفاده ولتاژتديود منبع يك از ديودKVشكل يك .)21-1شكل(استآلايدهو

شدهمدار:21-1شكل ساده سيليكنمعادل ديود

از نيز مدار شبكه ولتاژ چنانچه حتيKVالبته باشد بزرگتر ازميخيلي مدارKVتوان و كرد صرفنظر نيز

ديود مشابه را واقعي ديود گرفآلايدهمعادل نظر زير.تدر ديودايهخلاص)6-1(جدول معادل مدار بحث از

نشان .دهدميرا

معادل:6-1جدول مختلفديودمدار شرايط در



الكترونيكي 19مدارهاي

فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

ديود معادل :خازن

پايين فركانس رفتار به نسبت متفاوت رفتاري خود از الكترونيكي يا الكتريكي قطعات بالا هاي فركانس در

ومينشان ها سلف مقادير زيرا نشانهانخازدهند، خود از كمتري امپدانس فركانس افزايش با ناچيز ي

تاثيرمي مدار در كه .گذاردميدهند

مستقيم باياس در ديگري و است غالب معكوس باياس در يكي كه دارد وجود معادل خازن نوع دو ديود .در

عمل خازن يك همانند است آزاد حامل فاقد كه تهي منطقه معكوس باياس ياميدر گذر خازن كه كند

تهي بامي.شودميناميدهTCخازن است برابر خازن ظرفيت دانيم
A

C
d

ε=افزايش با نتيجه در

كاهش خازن اين ظرفيت تهي منطقه شدن تر عريض و معكوسميولتاژمعكوس هاي ولتاژ در البته يابد

پر خازن زياد است(اكندگيخيلي غالب ديود محيطي ماده و خارجي اتصالات حاصل .)خازن

شده ديود در تهي منطقه كنار خارجي منطقه در بار افزايش موجب جريان تزريق افزايش مستقيم باياس در

انتشار خازن آن به كه دارد خازن يك وجود همانند اثري افزايش.گويندميDCكه مستقيمبا باياس جريان

افزايش انتشار كاهشميخازن مرتبط مقاومت مقابل در اما گونيافتهيابد زمانيايهبه ثابت RCτكه =

.ماندميثابت

و22-1شكل ديود معادل خازخازنهاي تغييرات برايهانمنحني را اعمالي ولتاژ به نسبت انتشار و گذر ي

سيل ديود نشانيك .دهدمييكن

و:22-1شكل ديود معادل ديودخازنهاي خارني ظرفيت تغييرات منحني

مستقيم باياس از سريع حالات تغيير در ديود العمل عكس شدن محدود موجب انتشار و گذر خازنهاي وجود

سويچينگ سرعت در نتيجه در و شده يكديگر به معكوس تاثير)كليدزني(و .گذاردميديود

داردخاز كاربرد مدولاتورها نظير بالا فركانس مدارات براي خازني ديودهاي در ديود معكوس .ن
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:ديودفنيمشخصات

مدارات طراحان اختيار در كه هستند فني مشخصات با همراه سازندگان توسط شده توليد ديودهاي

قرار آنها كنندگان استفاده و مشخصات.گيردميالكتريكي اين موارد بعضي شاملدر خلاصه صورت به

نمودارهاي و مشخصات جداول شامل كاملتر صورت به نيز گاهي و است مهم مشخصات از برخي مقادير

نيز .گرددميمختلف

ويژ اهميت مدارات طراحي در آنها از گيري بهره و مهم مشخصات اين از برخي از كاربردايهآگاهي در

است آن عملكرد قابليت افزايش و مدار بررسي.صحيح آنهارا نقش و كرده مرور را مهم موارد اين از برخي

:كنيممي

مستقيم-1 باياس مشخص(FVولتاژ دماي و جريان )در

مستقيم-2 جريان مشخص(FIحداكثر دماي )در

معكوس-3 اشباع مشخصدر(RIجريان ولتاژ و )دما

معكوس-4 ولتاژ يV(BR)،BRياPRVياPIV[حد واژه است“Breakdown”از شده دماي.]گرفته در

مشخص

مشخص-5 دماي در تلفاتي توان حداكثر
maxDP

خازن-6 هامقادير

7-rrtمعكوس بازيافت ب(زمان لازم مستقيمزمان باياس به معكوس باياس از حالت تغيير )راي

كار-8 حرارتي محدوده

سويچينگ زمان نويز، فركانسي، محدوده نظير نيز ديگري داده است ممكن استفاده مورد ديود نوع به توجه با

شود...و ارائه .نيز

مشخصه اين كاربرد از مثالي عنوان كردميبه اشاره زير نمونه به :توان

ديودحدا تلفاتي توان كثر
maxDPديود اتصال نقطه مشخص دماي در كه است تواني حداكثر تواندميمبين

گردد تلف آن برابر.برروي را ديود ولتاژ DVاگر =0.7 Vبگيريم نظر شدهتوان.در ديتلف روي برابروبر د

با است

(0.7 V)dissipated DP I≅

اتصال ي نقطه دماي داشتن نگه ثابت صورت در نظرميلذا در ديود روي بر را جرياني چنين حداكثر توان

حرارت درجه افزايش با البته اتصالگرفت .يابدميكاهشجريانايننقطه
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ديود :هادينيمهنمادگذاري

جريان، قبيل از فني مشخصات تنوع به توجه با عمل و.در نظيرلتاژ گوناگوني هاي روش از ديود تلفاتي توان

حلق نوار يك يا ديود نماد از گيري نظيرايهبهره حروفي ديودKيا آند و كاتد كردن مشخص براي

.شودمياستفاده

ديود :انواع

استفاده سويچينگ يا يكسوسازي نظير كاربردهايي براي كه عادي ديود از غير خاصگردميبه ديودهاي د،

استفنيزريديگ مشخصي كاربردهاي براي كه دارد برخي.شودميدهاوجود اجمالي معرفي به بخش اين در

ديودها مهمترين .پردازيممياز

زنر :ديود

صورت به مشخصه منحني كه هستند شكستي ولتاژ داراي ديودها معكوس باياس در كه ديديم اين از پيش

جهت تغيير جرياندهدميعمودي مخالفتوانميو جريان جهت حالت اين در يابد افزايش زيادي شيب با د

است مستقيم باياس .ديود

كه زنر ديود نام با است خاصي ديودهاي ساخت و طراحي مبناي ديود مشخصه منحني از ناحيه اين عملكرد

شكل در شده مشخص نماد داده23-1با شكل.شودمينمايش در كه گونه استهمان مشاهده دقابل يود،

به كه دارد را خود به مخصوص معادل مدار و دارد متفاوتي عملكرد مشخصه منحني مختلف نواحي در زنر

نسبتاً گرفتهصورت نظر در مدار شرايط با متناسب شده ساده يا .شودميدقيق

معادلديود:23-1شكل مدار و متفاوتآزنر نواحي در ن



نيمه:1فصل 22هاديديودهاي

فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

زنر ديود ساخت ميزميدر كنترل با دادتوان تغيير را ديود شكست ولتاژ ناخالصي ناخالصي.ان ميزان هرچه

تر پايين زنر ديود شكست ولتاژ باشد تر ولتاژ.آيدميبيش از زنر ديود حاضر حال و200تا8/1در توانولت

است50تا4/1 تهيه قابل سيليكن.وات جرياني و حرارتي مناسب هاي قابليت دليل به زنر ديود ساخت براي

نوع اين .شودمياستفادههادينيمهاز

ديود يك فني ±زنرمشخصات 10وmW500و20% Vجدول است7-1در شده .ارائه

زنر:7-1جدول ديود يك فني مشخصات

و است زنر ولتاژ متوسط زنر نامي ولتاژ از محدوده%20منظور در زنر ولتاژ است آن 10نمايانگر V ± 20%

8يعني V12تا Vكندمي تغيير تغييرات.تواند محدوده با زنر ديودهاي است%10البته دسترس .قابل

ديود تست زنرسايجريانZTIجريان ديود توان سطح چهارم يك ميزان با ديگر.ت عبارت :به

max
4 .Z ZT ZP I V=

زنرمثلاً ديود 10براي Vجدول اين به :داريممربوط

max
4 . 4(12.5 mA)(10 V) 500 mWZ ZT ZP I V= = =

است زنر ديود براي شده ذكر توان همان ديناميكي.كه 8.5مقاومت Ωدر كافي اندازه به كاربردها اغلب در

است كردن صرفنظر قابل و بوده كوچك مدار هاي مقاومت ساير ناحيه.مقابل به مربوط مقاومت اين البته

كمت معكوس ولتاژ در اما است شودزنري گرفته نظر در بايد و بوده بيشتر خيلي ديناميكي مقاومت .ر

جريان قراراحدZMIماكزيمم استفاده مورد معكوس باياس در ديود كه است جرياني ضريب.گيردميكثر

برحسب را دما تغييرات به زنر ولتاژ وابستگي نيز سانتيحرارتي بر زيرددهمينشانگراددرصد رابط از و

:آيدميبدست

1 0

/
100% % / CZ Z

C
V V

T
T T

∆= × °
−

آن در و1Tكه جديد اتاق0Tدماي حرارت تابلودرجه داخل وC(،CT°25(در حرارتي ولتاژZVضريب

در .استC°25زنر



الكترونيكي 23مدارهاي

فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

شكل متف24-1در دماي در زنر ولتاژ حرارتي تغييرات دادهاالف نشان متفاوت ولتاژهاي با ديود سه براي وت

است از.شده بيش ولتاژهاي در معمولاً كه نماييد ازTCولت5توجه تر پايين ولتاژهاي در و ولت5منفي

CTاست موضوع.مثبت اين ودليل بهمني اثر يعني ديودها، شكست ولتاژ در غالب متفاوت پديده دو وجود

است زنر شود.اثر دقت افقي محور در لگاريتمي مقياس .به

شكل ديود24-1همچنين نوع سه اين براي متفاوت جرياني محدوده در را ديناميكي مقاوت تغييرات ب

ا.دهدمينمايش محورهاي در لگاريتمي هاي مقياس شودبه دقت عمودي و .فقي

مهم:24-1شكل نمودار زنرهايديوددو

نوراني (LED)ديود

دستيابي براي تحقيق نيز و مختلف تجهيزات در اعداد و سيگنال نمايشگرهاي از روزافزون قطعاتاستفاده به

نور منبع عنوان به نوري(جديد انرژي به الكتريكي انرژي ساخت)مبدل فناوري توسعه ديودهايموجب

نور(نوراني دهنده عبور.گرديدLEDيا)انتشار ديودها اين انرژيدر تبديل موجب مستقيم باياس در جريان

نوراني انرژي به .شودميالكتريكي

انرژي از زيادي درصد سيليكن و ژرمانيوم پايه ديودهاي الكترودر بازتركيب از تبديلهانحاصل ها حفره و

حرارت دميبه و استشود ناچيز يافته انتشار نور گاليوم.رنتيجه ديودهاي در جريان-اما عبور آرسنايد

بازتركيب منطقه در فروسرخ نور انتشار نيست.شودميpnاتصالموجب مشاهده قابل فروسرخ نور چند هر

دارد كاربرد عمومي و صنعتي امور از بسياري در .اما



نيمه:1فصل 24هاديديودهاي

فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

جدول نوراني8-1در ديود نوع چند اراكاربرد مختلف رنگ نورهاي توليد در گاليوم استئپايه شده .ه

مستقيمميملاحظه باياس در ديودها اين هدايت ولتاژ كه نور(شود انتشار حدود)حالت است5تا2در .ولت

نورانيمشخصات:8-1جدول ديود نوع چند

فروسرخ نور فركانسي 400-100محدوده THz)T=1012(ن فركانسي محدوده مرئيو 750-400ور THz

محاسبه.است زير رابطه از نور موج گرددميطول

[m]
c

f
λ =

آن در درcكه نور حسبm/s3×108،fخلاءسرعت بر استλوHzفركانس متر حسب بر موج .طول

ازمي مرئي نور موج طول كه كرد محاسبه 400توان nm750تا nmاست.

شكل در نوراني ديود نماد و نور به الكتريكي انرژي تبديل است25-1فرايند شده داده .نمايش

نوراني:25-1شكل ديود عملكرد نحوه و نماد

نوراني ديود جريان افزايش با مستقيم باياس تاميافزايشدر اشباعيابد سطح به آنميآنكه از پس و رسد

ندارد نور افزايش در زيادي تاثير جريان .افزايش



الكترونيكي 25مدارهاي

فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

نوراني ديود شكست ولتاژ معكوس باياس بيندر تا5تا3معمولاً موارد برخي در و است نيز10ولت ولت

استمي اهميت حائز مدار در آن مناسب حفاظت لذا .رسد،

ديود يك نور فركانس و موج انرژيطول نوار عرض با مستقيم ارتباط خاص رنگ يك براي مادهنوراني آن

است زير صورت به آن زابطه و :دارد

g
hc

E
λ

=

آن در پلانگhكه گاليوم.است34-10×6.626ثابت براي آرسنايد-مثلاً

19
19

34 8

19

1.6 10 J
1.43 eV 2.288 10 J

1eV

(6.626 10 J.s)(3 10 m/s)
= 869 nm

2.288 10 Jg

hc

E
λ

−
−

−

−

⎡ ⎤× = ×⎢ ⎥
⎣ ⎦

× ×= =
×

موجكه استنطول فروسرخ انرژيGaAsPبراي.ور نوار اين 1.9عرض eVبا نور توليد موجب كه است

موج 654طول nmقرمز نور .شودمييا

قطع هفت اعداد نمايشگرهاي در آن بكارگيري نوراني ديودهاي رايج بسيار كاربردهاي مطابقايهار

.است26-1شكل

قطع:26-1شكل هفت   ايهنمايشگر



نيمه:1فصل 26هاديديودهاي

فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

ن (Photo-Diode)وريديود

تابش كه است ديودي نوري اتصالنورديود مدارpnبه در جريان هدايت موجب ).27-1شكل(شودميآن

و:27-1شكل نوري مدارديود در آن باياس نحوه

ا مورد معكوس باياس در نوري قرارسديودهاي حامل.گيرندميتفاده ميزان نور تابش فزوني،با اقليت هاي

ميياف افزايش و منحني28-1شكل.يابدته نورهايمجموعه از تابعي عنوان به را نوري ديود يك مشخصه

مي نمايش fc=1.609×10-9(دهددريافتي W/m2(.

منحني:28-1شكل نوريهايمجموعه ديود يك   مشخصه

مقاصد براي صنعتي محيط در ديودها اين اصلي استككاربردهاي حفاظتي يا درم.نترلي نوري ديود عمولاً

دارد بيشتري كاربرد فروسرخ .باند



الكترونيكي 27مدارهاي

فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

ديودي:2فصل مدارهاي

شدند معرفي قبل فصل در كه مختلف ديودهاي مدل و عملكرد ساختار، از حاصل تجزيهميآشنايي در تواند

خدمت به متفاوت كاربردهاي براي ديودي مدارهاي تحليل شودو وقتي.گرفته كه ديد خواهيم فصل اين در

نظي الكترونيكي قطعه يك پايه شدررفتار شناخته آنميديود پاسخ و عملكرد بررسي در دانش اين از توان

كردهايتركيبدر استفاده متفاوت .مداري

بررسي در نياز مورد دقت و شرايط با متناسب الكترونيكي مدارهاي تحليل و تجزيه روشميدر دو به توان

مدل از استفاده دوم روش و است الكترونيكي قطعه واقعي مشخصات گرفتن نظر در نخست روش كرد، عمل

ا.استنآتقريبي نيز ديودي مدارهاي بررسي نشاندر و گرفته نظر در را ديود واقعي مشخصات بتدا

ممي شبكه اجزاء ساير با تعامل در مدارها در مشخصه اين چگونه گرفتهدهيم خدمت به ازشودميدار آنگاه و

استفاده ديود تقريبي كنيمميمدل تأييد را واقعي مشخصه نتايج تا تا.كنيم تقريبي مدل نتايج چند هر

فني مدارك در شده ارائه واقعي مشخصه كه داشت خاطر به بايد اما دارد تفاوت واقعي مشخصه با حدودي

قطعه عام مشخصات الكترونيكي استفادهقطعات مورد قطعه هر دقيق مشخصه و بوده خاص شماره آن با

باشد متفاوت فني مدارك در مندرج مشخصات با حدودي تا است مورد.ممكن اجزاء و قطعات ساير همچنين

با آنها ولتاژ و اهم دقيق مقادير و باشند تلرانس داراي است ممكن نيز ولتاژ منابع و مقاومتها نظير استفاده

دق نكنداعداد تطبيق فني مشخصات باشد(يق مجاز محدوده در لذا)اما تحليلمي، و تجزيه دقت گفت توان

بعد از تقريبي مدل كفايتقريبتبا مدار بررسي براي كافي اندازه به مهندسي .كندميهاي

بار خط :تحليل

شكلساده مدار ديودي، مدار مدا1-2ترين تحليل و بحث آغاز براي آن از كه استفادهاست ديودي رهاي

گونه.گرددمي به مدار جريان و ولتاژ مقادير آوردن دست به از است عبارت مدار اين تحليل واقع كهدر اي

باشد داشته تطابق شبكه معادلات با هم و باشد سازگار ديود مشخصات با .هم



ديودي:2فصل  28مدارهاي

فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

ديودي:1-2شكل ساده مدار

ديود مشخصه منحني همان روي بر تحليل اين ترسيمبراي را مستقيمي بارميخط خط آن به كه كنيم

ولتاژ).2-2شكل(گويندمي اگر كه داريم توجه مستقيمEابتدا باياس در ديود باشد، بزرگ كافي انداره به

برقرار مدار در جريان و داريم.شودمياست كرشف ولتاژ قانون اساس بر

0D R D DE V V E V I R− − = ⇒ = +  

درDVوDIپارامترهاي هم پارامترها اين لذا هستند، ديود مشخصه منحني محورهاي پارامترهاي همان

گيرند قرار ديود مشخصه منحني روي بر كار نقطه در هم و نمايند صدق بايد معادله .اين

م:2-2شكل كار نقطه شكليافتن بار1-2دار خط ترسيم با

اگر فوق رابطه 0DVدر داشت= خواهيم كنيم، فرض

0D

D
V

E
I

R =
=  

است ديود مشخصه منحني عمودي محور روي بر بار خط ابتداي نقطه .كه

0DIچنانچه داشت= خواهيم باشد

0D
D I
V E ==  



الكترونيكي 29مدارهاي

فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

است ديود مشخصه منحني افقي محور روي بر بار خط انتهاي نقطه .كه

خط اين از نقطه دو داشتن باميبا خط كردرتوان رسم كه.را ديود مشخصه منحني با بار خط تلاقي نقطه

DQIوDQVدر ديود ولتاژ و جريان واقع در شكلاست است1-2مدار

مقاومت تغيير با است باRبديهي آن تلاقي نقطه و كرده تغيير بار خط شيب منحني، و عمودي محور

تغيير نيز ولتاژ و جريان نتيجه در و كرده تغيير ديود مقاومت.كندميمشخصه اگر وRحال باشد اژولتثابت

تغييرEتغذيه عمودي و افقي محورهاي با بار خط تلاقي نقطه كند، بارميتغيير خط كه نحوي به كند

شكل در بار خط .شودميجابجا1-2موازي

ديود به تنها مشخصه منحني و ديود، نه و دارد بستگي مدار مشخصه به تنها بار خط كه داشت خاطر به بايد

مدارب نه و دارد .ستگي

تقريبي مدار :تحليل

ديود كه كرد مشخص بايد نخست ديود، تقريبي مدل از استفاده با ديودي مدارهاي تحليل در)ديودها(در

خير يا دارند مستقيم معمولاً.باياس مستقيم باياس ديودKVبراي نوع به توجه با وژرمانيومسيليكن،(را

نظرولت 1.2و 0.7،0.3برابر)آرسنايد-گاليوم چنانچه.گيرندميدر نيز را مستقيم باياس در ديود مقاومت

مداري شبكه مقاومت مقابل فرضخيليدر صفر برابر باشد برابركنندميكوچك را آن صورت اين غير در و

DRنظر با.گيرندميدر در ولتاژبنابراين منبع سري تركيب صورت به ديود معادل مدار مستقيم وKVياس

گرفتهDRمقاومت نظر .شودميدر

نيز معكوس باياس مداردر باشد بزرگ خيلي مداري شبكه مقاومت مقابل در ديود معكوس مقاومت چنانچه

م صورت به را ديود فرضمعادل باز برابرميدار را آن صورت اين غير در و نظرDRكنند البته.گيرندميدر

شكست ولتاژ از كمتر ديود سر دو معكوس ولتاژ كه است حالتي براي معكوس باياس در معادل مدارهاي اين

باشد شود(.آن رجوع كتاب در شده حل مثالهاي ).به

در سري :مداريهايتركيبديودهاي

باز مدار كه داشت خاطر به بايد مدارها تحليل وليميدر باشد داشته را ولتاژي هر خود دوسر در تواند

است صفر آن از عبوري كوتاه.جريان اتصال مدار مقابل، ولتاژميدر ولي دهد عبور خود از را جرياني هر تواند

است صفر آن سر .دو



ديودي:2فصل  30مدارهاي

فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

در سري ديودهاي تحليل كاردر به را اصول همان بررسيبريمميمدار ابتدا بهميو توجه با كنيم

مقادير و مدارهايخصوصيات از سپس و معكوس باياس يا دارند مستقيم باياس در ديودها آيا آن اجزاء

بهره مناسب .گيريمميمعادل

جريان:مثال و خروجي شكلDIولتاژ مدار براي آوريد)الف-3-2شكل(زيررا :بدست

)ب()الف(

نوراني)الف(:3-2شكل ديود و ديود سري تركيب از متشكل مدار

گرفتن نظر در 1با 0.7 VKV و= سيليكن ديود 2براي 1.8 VKV قرمز= نوراني ديود مربوط(براي جدول از

فصل ب)1در توجه با كهو آن 12ه VE 12و= V 0.7 V 1.8 V 2.5 V> + باياس= در ديودها لذا است

آنها استاتيكي مقاومت بودن ناچيز فرض با و دارند قرار صورتميمستقيم به را معادل مدار توان

نوشت-3-2شكل و كرده ترسيم ب

1 2 12 0.7 1.8 9.5 Vo K KV E V V= − − = − − =  

9.5 V
13.97 mA

680
oR

D R
VV

I I
R R

= = = = =
Ω

اتفاقي:سوال • چه بود عكس بر ديودها از يك هر جهت افتاد؟مياگر

سري و موازي در-ديودهاي :مداريهايتركيبموازي

يا موازي تركيب در ديودها سريچنانچه مبحثموازي-و در شده مطرح اصول همان نيز گيرند قرار مدار در

نظر در را سري ديودهاي به .گيريمميمربوط

كردنلدلي حداكثرديودهاموازي كه حالت اين در كه آنهاست از عبوري جريان افزايش مدار، در مشابه ي

آنها مجموع از عبوري مجاميجريان جريان حداكثر از بيش باشدزتواند آنها از يك سري.هر دليل همچنين

ولتاژ افزايش مدار، در مشابه ديودهاي حداكثرآنهايهمجموعشكستكردن ازاز يك هر شكست ولتاژ

مشك.آنهاست ديودها واقعي فني مشخصات تفاوت دليل به كه كرد اتخاذ تدابيري بايد عمل در يلالبته

.ندهد رخ
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تركيبمثالي شكلماز در ديودها كردن ولتاژ4-2وازي پلاريته تشخيص براي كه است شده داده نمايش

استفاده .شودميورودي

متشكل:4-2شكل معكوسمدار اتصال با نوراني ديود دو موازي تركيب از

مقاومت بخواهيم كنيد آنRفرض از عبوري جريان كه كنيم تعيين چنان مدار اين در 20را mAباشد.

فرض سهولت برابرKVشودميبراي ديود دو 2هر Vولتا آنهاو از يك هر معكوس شكست 3ژ Vبا.باشد

در رنگ قرمز نوراني ديود و مستقيم باياس در رنگ سبز نوراني ديود ورودي، ولتاژ بودن مثبت به عنايت

دارد قرار معكوس بنابراين.باياس

8 V 2 V
20 mA LEDE V

I
R R

− −= = =  

6 V
300

20 mA
R = = Ω  

برابر قرمز ديود سر دو معكوس ولتاژ چون 2همچنين Vآن معكوس شكست ولتاژ از كمتر كه 3(است V(

آمد نخواهد پيش ديود اين براي مشكلي معكوس.است اتصال با ديود دو واحد بسته كه است توضيح به لازم

عرضهقرمز تجاري صورت به واحد بسته يك در سبز آنتوانميكهشودميو كرداز .استفاده

مي:سوال • استفاده آبي نوراني ديود از سبز نوراني ديود جاي به مياگر اتفاقي چه افتاد؟شد

:"يا"و"و"هايگيت

هاي گيت دارد زيادي كاربرد كه گيت نوع دو منطقي مدارهاي و جبر .هستند)OR("يا"و)AND("و"در

مرحله اين گيتدر مدار مطابق"يا"يك مثبت منطق 10ولتاژ.يمكنميبررسيرا5-2شكلدر Vرا

منطقي حالت ولتاژ"1"معادل 0و Vمنطقي حالت نظر"0"را .گيريمميدر
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فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

گيت:5-2شكل منطق"يا"مدار مثبتدر

فرض بررسي اين تقريباًميدر ديود معادل مدار كه بهآلايدهكنيم ديود سر دو ولتاژ چنانچه و 0.7باشد V

قرار مستقيم باياس در ديود وقتي.گيردميبرسد در گيت اين از"1"خروجي يكي حداقل كه است

.باشد"1"هايورود

برر حالتي در را مدار ورودميسياين از يكي به كه 10ولتاژ)1Dديود(هايكنيم Vديگري به ديود(و

2D(0ولتاژ Vشود بامي.داده است برابر خروجي ولتاژ كه داد نشان توان

10 0.7 9.3 Vo KV E V= − = − =  

و1Dديود( مستقيم باياس معكوس2Dديوددر باياس با)در است برابر خروجي جريان و

10 0.7
9.3 mA

1 k
KE V

I
R

− −= = =
Ω

 

يكسوساز :مدارهاي

موج نيم :يكسوساز

مدارها بررسي بعد به مرحله اين بارااز ورودي كه حالتي بررسيدر است متغير ترينساده:كنيمميزمان

شكل مدار است، موج نيم يكسوساز مدار ديود.6-2حالت را مدار ديود اول مرحله .كنيمميفرضآلايدهدر

شكل مشابه مدار منفي و مثبت موج نيم دو ب7-2در و مستقيمالف باياس در ديود اول حالت در كه است

دوميا حالت در و است استوصل قطع يا معكوس باياس در .ديود

موج:6-2شكل نيم يكسوساز مدار
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)الف(

)ب(

موج،:7-2شكل نيم يكسوساز مدار عملكرد و)الف(تحليل مثبت موج منفي)ب(نيم موج نيم

نشان8-2شكل را ورودي با مقايسه در خروجي موج .دهدميشكل

خروجيهايموجشكل:8-2شكل و موجورودي نيم يكسوساز مدار

با است برابر خروجي ولتاژ متوسط مقدار

dc 0.318 mV V= موج  نيم
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فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

دليل خروجيبه در ورودي شكل از موج نيم يك حذف مداراثر موجاين نيم يكسوساز .نامندميرا

ديود تحليل جايگزيني 0KV(آلايدهاثر واقعي)= ديود 0.7KV(با بودن)= ناچيز گرفتن نظر در با

شكل در ديود معادل استئارا9-2مقاومت شده .ه

ناچيز:9-2شكل معادل مقاومت با واقعي ديود گرفتن نظر در 0KV(تأثير موج)≠ نيم يكسوساز مدار تحليل در

فرض mبا KV V>>داشت خواهيم

dc 0.318( )m KV V V≅ − واقعي   ديود با موج نيم

باشيم داشته بايد موج نيم يكسوساز مدار در كند، عمل مناسب صورت به مدار اينكه براي

PIV rating > mV موج نيم يكسوساز

موجتمايكسوساز :م

ديوديبايكسوساز :پل

ديdcسطح يكسوساز موجولتاژ تمام يكسوساز از استفاده با را ديوديباودي ميزانتوانميپل %100به

داد يكسوساز.افزايش شكلپلبامدار در استمايشن10-2ديودي شده .داده

ديودي:10-2شكل پل با موج تمام يكسوساز مدار
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فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

عمل مثبتايننحوه موج نيم دو در منفيمدار شكلو در استنمايش11-2ورودي شده فرض(داده با

ديودهاآلايده )بودن

ورودي:11-2شكل منفي و مثبت موج نيم دو در ديودي پل با موج تمام يكسوساز مدار عمل نحوه

خروجي12-2شكل موج راشكل موج تمام بايكسوساز مقايسه موجدر نشانشكل .دهدميورودي

موج:12-2شكل تمام يكسوساز خروجي موج وروديشكل موج شكل با مقايسه در را

داشت خواهيم است قبل حالت برابر دو خروجي ولتاژ زيرمنحني سطح كه آنجا از

dc 2 0.318 0.636m mV V V= × = موج   تمام

ديود واقعي مدل گرفتن نظر در 0.7KV(با فرض)= ديودو معادل مقاومت بودن درناچيز معادل مدار ،

بامونيم همراه ورودي مثبت خروجيج موج(مدارولتاژ نيم دو هر شكل)در استئارا13-2در شده .ه
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و:13-2شكل ورودي مثبت موج نيم در معادل موجمدار تمام يكسوساز خروجي موج شكل

حالت اين بادر است برابر معكوس ولتاژ حداكثر

max
2o m KV V V= −  

اگر mحال KV V>>داشت،باشد خواهيم

dc 0.636 ( 2 )m KV V V≅ −  

با ديود براي نيز حالت اين باشيميدر داشته د

PIV rating > mV

وسط و ترانسسر با موج تمام :يكسوساز

شكل در موج تمام يكسوساز رايج دوم است14-2مدار شده داده س.نمايش با ترانس از مدار اين وسطدر ر

شودمياستفاده

وسط:14-2شكل ترانسسر با موج تمام يكسوساز مدار

فرض با مدار عملكرد درآلايدهنحوه ديود وبودن مثبت موج درشكلنيم داده)15-2(منفي نمايش

.است شده
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)الف(

)ب(

در:15-2شكل آن عمل نحوه و وسط سر ترانس با موج تمام يكسوساز مدار عمل موجنحوه مثبت)الف(نيم

و ورودي)ب(ورودي منفي

سر ترانس با موج تمام يكسوساز بادر است برابر معكوس ولتاژ حداكثر وسط

secPIV rating > 2R m m mV V V V V+ = + =

PIV rating > 2 mV

برش :مدارهاي

برش را ورودي سيگنال از بخشي ديود از استفاده با كه هستند مدارهايي برش آنكهميمدارهاي بدون دهند

بخش كنندساير اعوجاج دچار را برشساده.ها مدار مدارترين از، استفاده با تنها كه است موج نيم يكسوساز

مقاومت يك و ديود برشنيك را ورودي متناسب سيگنال از .دهدمييمي

دارد وجود برش مدار نوع دو عام حالت موازي:در و سري برش.مدارهاي مدارهاي به،سريدر بار با ديود

قرار سري درميصورت كه حالي در موازيمدارهايگيرد قرار،برش بار با موازي .داردديود

:سريبرشمدارهاي

پيچيده مدار از بايد شود، انجام صفر ولتاژ از غير مقدار در ورودي سيگنال برش بخواهيم استفادهاگر تري

منبع.كنيم يك افزودن يdcبا مدار موجبه نيم جامهميكسوساز خواسته اين به پوشاندتوان عمل براي.ي

اما ندارد وجود عامي روش هيچ مداري چنين تحليل و بردميتجزيه بهره زير نكات از :توان
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است-1 شده تعريف چگونه مدار خروجي كنيد .توجه

بگيريدثيرأت-2 نظر در ديود از عبوري جريان برروي را ولتاژ منبع .هر

اتفاق-3 روشن به خاموش حالت از ديود حالت تغيير ورودي، ولتاژ چه در كنيد .افتدميمشخص

محورهاي-4 مقياس همان با ورودي ولتاژ منحني زير را خروجي ولتاژ منحني اگر بود خواهد مفيد اغلب

كرد رسم افقي و .عمودي

مدار در مثال عنوان خواه16-2شكلبرشبه برابر خروجي باولتاژ بود د

منبع:16-2شكل با سري برش مدار يك از شكلDCمثالي آنهايموجو خروجي و  ورودي

ولتاژ بلكه است شده داده برش خروجي ولتاژ تنها نه برش مدارهاي در كه داشت توجه نيزdcبايد آن

ولتاژمعمولاً از بودdcمتفاوت خواهد .ورودي

:موازيبرشمدارهاي

قرار بار با موازي تركيب در ديود موازي مدارهاي مدار.گيردميدر شبيه بيش و كم نيز مدار تحليل و تجزيه

است سري شكلنمونه.برش در آن خروجي و موازي برش مدار از است17-2اي شده .رسم
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منبع:17-2شكل با موازي برش مدار يك از شكلdcمثالي خروجيهايموجو و آنورودي

:كلمپمدار

ميمدار جابجا را شده اعمال سيگنال متوسط سطح موج، شكل از.كندكلمپ است عبارت كلمپ مدار

سطحشبكه به را موج شكل كه خازن يك و مقاومت يك ديود، يك از متشكل دامنه(متفاوتيdcاي حد در

موج مي)شكل نماجابجا حاصل تغييري موج شكل روي بر كه آن بدون .يدكند،

سطحمي جابجايي تغذيهdcتوان منبع يك از كه آن بر مشروط داد افزايش دلخواه ميزان به درdcرا نيز

برد سود مدار به.شبكه بايد مدار خازن و باگونهمقاومت شده مشخص زماني ثابت كه شوند انتخاب اي

RCτ دو= ولتاژ تا باشد بزرگ كافي اندازه استبه معكوس باياس در ديود كه زماني بازه در خازن سر

نكند تحليل.تغيير ميدر فرض ياها شارژ كاملاً زماني ثابت برابر پنج معادل زماني طي در خازن كه كنيم

شود .دشارژ

كلمپساده مدار شكلترين مدار و2-18، ورودي مابين سري صورت به مستقيماً خازن آن در كه است

قرا مقاومتخروجي و ديود و است گرفته داردصبهر قرار خروجي با موازي .ورت
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ساده:18-2شكل كلمپ مدار

در اما است صادق كلمپ مدارهاي تمامي در مقاومت و خازن براي فوق يكمحالت است ممكن ديود ورد

تغذيه گردندdcمنبع موازي خروجي با تغذيه منبع و ديود مجموعه و شده سري آن با .نيز

گام شامل كلمپ مدارهاي تحليل براي مناسب استروشي زير :هاي

كن-1 آغاز است ديود مستقيم باياس جهت در ورودي سيگنال كه حالتي پاسخ با را .ديتحليل

فاصله-2 مداردر شبكه توسط كه ولتاژي سطح تا آني صورت به خازن كنيد فرض است، روشن ديود كه اي

مي مشخص شپيراموني شودگردد، .ارژ

فوق مدار ورودي،در سيگنال مثبت بخش در استديود مستقيم باياس ايده.در فرض ديودبا بودن مدار،آل

شكلمعادل شكلدر18-2مدار در ورودي سيگنال تناوب دوم و اول است19-2نيمه شده رسم ب و  .الف

)ب()الف(

شكل:19-2شكل مدار معادل ورودي)الف(در18-2مدار سيگنال تناوب اول تناوبدومنيمه)ب(ونيمه

ورودي سيگنال

اول نيمه صفردر برابر خروجي ولتاژ و بوده كوتاه اتصال ديود 0ov(تناوب، ثابت.است)= زماني بازه اين در

RCτ(زماني مقاوم)= زيرا است كوچك راRتخيلي كمي مقاومت خازن و شده كوتاه اتصال ديود توسط

مي خود راه ولتاژ.بيندسر حد تا سريعاً خازن ميVبنابراين .شودشارژ

فاصله-3 در كنيد بماندفرض باقي سطح همان در خازن ولتاژ است خاموش ديود كه .اي



الكترونيكي 41مدارهاي

فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

طي-4 صحيحدر را ولتاژ سطوح تا كنيد دقت خروجي ولتاژ جهت و محل به همواره مدار، تحليل و بررسي

آوريد .بدست

مدار مانند ديود ورودي تناوب دوم نيمه ميدر عمل مقاومت.كندباز حالت اين نقRدر زماني ثابت شدر

است معكوس باياس در ديود زيرا داشت كهآزا.خواهد ورودي5τنجا سيگنال تناوب از بزرگتر بسيار

مي 5(شودانتخاب Tτ بامي)<< تناوب نيمه اين طي در كه كرد فرض ولتاژرتوان و خازن در شده ذخيره

مي ثابت آن سر .مانددو

ولتاژ كه آنجا ميoVاز كرشف ولتاژ قانون اعمال با است ديود و مقاومت نوشتموازي توان

0oV V v− − − =  

2ov V= −  

جهتمعلا بودن متضاد دليل به منفي براي2Vت شده تعريف جهت شكل20-2شكل.استovبا ،

ميموج نمايش را مدار اين خروجي و ورودي .دهدهاي

موج:20-2شكل شكلوروديهايشكل كلمپ مدار خروجي 18-2و

باشند-5 برابر يكديگر با ورودي و خروجي موج شكل سر به سر دامنه كه نماييد .كنترل

تغذيه21-2شكل منبع داراي كلمپ مدار يك از مثالي ،dcموج شكل با همراه آنهايرا خروجي و ورودي

مي .دهدنمايش
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از:21-2شكل تغذيهمدارمثالي منبع داراي موجdcكلمپ شكل با آنوروديهايهمراه خروجي و

زنرمدار ديود :هاي

مد زنردارايرهاياتحليل داردزشباهتديود ديودي مدارهاي تحليل به ديود.يادي كاري حالت بايد ابتدا

معاد مدار و شده شودتعيين محاسبه مدار ناشناخته ولتازهاي و جريانها سپس و گردد جايگزين شكلدر.ل

معادل2-22 استكارمختلفنواحيمدار شده ترسيم آن معادل مدار با همراه زنر .ديود

كنواحي:22-2شكل معادلمختلف مدار با همراه زنر ديود ار

ديمدار23-2شكل يك از متشكل ديوديودي يك زنر، باد همراه را مقاومت يك و موجود وروديشكل

مي .دهدنمايش

زنر:23-2شكل ديود به مجهز مدار يك از مثالي
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از كمتر ورودي ولتاژ كه وقتي تا ورودي موج مثبت نيمه 20در Vباز،است مدار همانند تقريباً زنر ديود

مي مقاومتكندعمل دليل به سيستم خودو دوسر در را ورودي ولتاژ تمام تقريباً دارد كه زيادي ورودي

)بيندمي )systemR R�.از بالاتر ولتاژهاي 20.7در Vولتاژ و شده روشن زنر ديود ،20 Vآن سر دو

سيليكنمي ديود سر دو ولتاژ و 0.7افتد Vشد خواهد ظاهر مقاومت سر دو ولتاژ مابقي و بود .خواهد

ثابت ولتاژ سيستم سر دو حالت اين در 20بنابراين Vديد خواهد .را

قطع حالت در ديود ورودي موج منفي نيمه مخالف(در مي)باياس عمل باز مدار همچون و كند،است

ولتاژ سيستمبنابراين 0دو Vافتاد خواهد ديود سر دو ورودي ولتاژ زيرا بود معادل24-2شكل.خواهد مدار

حالت23-2شكل دو در 20.7را ViV 0.7و)الف-23-2شكل(< ViV نمايش)ب-23-2شكل(>

موج.دهدمي خروجشكل و ورودي شكلهاي در است-23-2ي شده داده نشان .ج

)ب()الف(

)ج(

شكل:24-2شكل معادل به23-2مدار مختلف حالت دو موجهمراهدر خروجيشكل و ورودي هاي

ViوRLثابت:

رگولاتورساده مدار كننده(ترين شكل)تنظيم مطابق زنر ولتاژ25-2ديود آن در كه وdcاست ورودي

استمقاوت ثابت مي.بار بخش دو به را مدار اين تقسيمتحليل :كردتوان
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سادهمدار:25-2شكل رگولاتور

زنر-1 ديود ميحالت مشخص آن باز سر دو ولتاژ محاسبه و مدار از آن حذف با .كنيمرا

مدار روي بر عمل اين انجام شكل،25-2شكلبا به-26-2مدار ميالف ايندست در كه محاسبهحآيد الت

باز مدار سر دو زنر(ولتاژ ديود سر با)دو بود خواهد برابر

)ب()الف(

در:26-2شكل استفاده مورد شكلمدارهاي مدار 25-2تحليل

L i
L

L

R V
V V

R R
= =

+
 

ZVاگر V≥جايگزين مناسب معادل مدار و بوده روشن ديود آنگاه .شودميباشد

ZVاگر V<و بوده قطع حالت در ديود آنگاه معادلباباشد مياتصالمدار جايگزين .گرددباز

مي-2 محاسبه را مدار ناشناخته جريان و ولتاژ مقادير و كرده جايگزين را مناسب معادل .كنيممدار

شكل مدار ديود بودن روشن فرض شكل25-2با از مي-2-26، استفاده تحليل مدار براي .گرددب

دانيممي

L ZV V=  

, i LL R
L R

L

V VV V
I I

R R R

−= = =  

R Z LI I I= +  
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Z R LI I I= −  

Z Z ZP I V=  

بايد مدار صحيح عملكرد براي كه
maxZ ZP P<باشد.

مييادآو باري آن از پس و داديم انجام زنر ديود بودن روشن تشخيص براي صرفاً را تحليل اول بخش كه شود

داديم ادامه را را مدار تحليل مناسب معادل مدار .جايگزيني

Viو :متغيرRLثابت

زنر ديود كه كنيم پيدا را شرايطي نخست بايد حالت اين باشدردر تقسيمLRاگر.وشن باشد كوچك خيلي

مي موجب وولتاژ بوده كمتر زنر ديود شكست ولتاژ از است زنر ديود سر دو ولتاژ برابر كه بار سر ولتاژ گردد

باشد خاموش زنر آستانهحداقل.ديود در زنر ديود كه است حالتي در مدار براي مجاز بار مقاومت مقدار

يعني گيرد قرار هدايت

min

min

L i
L Z

L

R V
V V

R R
= =

+
 

مي توانيمكه
minLRكنيم محاسبه  را

min

Z
L

i Z

RV
R

V V
=

+
 

مقدار هر در
minL LR R>مي هدايت زنر ديود برابرهمچنان آن سر دو ولتاژ و بودZVكند خواهد

كه حالتي در
minLR R=بود خواهد حداكثر آن جريان باشد

max

min

L Z
L

L L

V V
I

R R
= =  

داريم ديود بودن روشن فرض با

R i ZV V V= −  

R
R
V

I
R

=  

وقتيZI،باشدزيادLIوقتي و است باشدLIكم ميZIكم بهزياد كهگونهشود، بماندRIاي .ثابت

كه آنجا استZMIاز مجازبنابراينمحدود محدوده روي بر آن كردLIوLRتأثير مشخص بايد بابت.را

داشتZMIباZIجابجايي خواهيم
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minL R ZMI I I= −  

max

min

Z
L

L

V
R

I
=  

RLو :متغيرViثابت

ثابت مقادير شكلLRبراي بهiV،25-2در قراربايد روشن حالت در زنر ديود تا باشد بزرگ كافي اندازه

ولتاژ.گيرد با است برابر حالت اين در ولتاژ ديودحداقل كردن روشن براي لازم

minL i
L Z

L

R V
V V

R R
= =

+

min

( )L Z
i

L

R R V
V

R

+=  

ولتاژ حiVحداكثر طريق زنراز ديود جريان ميZMIداكثر مقدار.شودمحدود كه آنجا ZMاز R LI I I= −

داريماست،

maxR ZM LI I I= +  

ولتاژ زنرiVحداكثر ديود جريان حداكثر طريق ميZMIاز مقدار.ودشمحدود كه آنجا حداكثرZMIاز

داشتZIمقدار خواهيم است،

max maxi R ZV V V= +  

max maxi R ZV I R V= +  

شكل:لمثا باiV،26-2در روشن حالت در زنر ديود كه كنيد تعيين چنان .شدرا

ساده:26-2شكل رگولاتور مدار يك

min

( ) (1200 220) 20
23.67 V

1200
L Z

i
L

R R V
V

R

+ + ×= = =  

20 V
16.67 mA

1.2 k
L

L
L

V
I

R
= = =

Ω
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max
60 mA 16.67 mA

=76.67 mA

R ZM LI I I= + = +
 

max max

=(76.67 mA)(0.22 k )+20 V

16.87 V 20 V 36.87 V

i R ZV I R V= +

Ω
= + =

 

انتقاليشخصم حسبLVه است27-2كلشدرiVبر شده .رسم

مدار:27-2لشك انتقالي 26-2مشخصه

چنانچه مدار اين در محدودهبنابراين در ورودي 23.67ولتاژ 36.87iV≤ مي≥ ثابت خروجي ولتاژ .ماندباشد

تغييرات محدوده عمل در ميiVالبته انتخاب محدودتر .كنندرا

مي ورودي واقع بهدر شتواند خروجي28-2كلصورت همچنان و 20درباشد Vمي باقي چنين.ماندثابت

مي بدست موج تمام يا موج نيم يكسوساز خروجي كردن فيلتر با موجي .آيدشكل

مدار:28-2شكل انتقالي 26-2مشخصه

ولتاژمدارهاي كننده برابر :چند

معمولاً ولتاژ كننده برابر چند حداكثرمدارهاي با ترانسفورماتورهاي از استفاده با بالاتر ولتاژهاي ايجاد براي

پيك برابر چند و چهار سه، دو، ولتاژهاي با شده يكسو ولتاژ ايجاد براي ديودي مدار از استفاده و پايين ولتاژ

است ترانسفورماتور .ولتاژ
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ولتاژ كننده برابر :دو

كنند-29-2شكلمدار برابر دو يك استالف، موج نيم ولتاژ .ه

)الف(

)ج()ب(

موج:29-2شكل نيم كننده برابر دو مدار

مثبتطدر موج نيم ترانسفورماتور،ول ثانويه مسير در ديود1Cخازن،جريان موافق1Dو باياس در كه

مي برقرار اين.شوداست ديوددر است2Dحالت ديود.قطع هدايت حالت در اتصال1Dچون مدار همچون

ولتاژ سطح تا خارن لذا است شكلmVكوتاه در شده داده نشان جهت مي-29-2در شارژ .شودب

ديود منفي، موج نيم ديود1Dدر و شده مي2Dقطع قرار هدايت حالت ودر درگيرد ازجريان متشكل مدار

ترانسفورماتور مي2Cو1Cهايخازنو2Dديود،ثانويه ديود.)ج-29-2شكل(شودبرقرار حالت اين در

2Dخارن و كرده عمل كوتاه اتصال مي2Cهمانند شارژ.شودشارژ 2برابر2Cاما mVمعكوس آن جهت و

ولتاژ بودخوا1Cجهت .هد

بعدي مثبت موج نيم و2Dدر نكرده مي2Cهدايت بار در دشارژ به باشد.كندشروع نداشته وجود باري اگر

خارن ترتيب ولتاژ1Cبه خازنmVدر ولتاژ2Cو 2در mVمي دو.ماندباقي خروجي موج شكل حقيقت در

يكس2Cسر ولتاژ استوهمچون خازني فيلتر با موج نيم .ساز

شكل را30-2مدار موج تمام كننده برابر دو مييك قبل.دهدنشان مدار مانند نيز مدار اين هرPIVدر

از بيش بايد 2ديود mVحداكث برابر دو خروجي مستقيم ولتاژ و استرباشد ترانسفورماتور ثانويه توجه.ولتاژ

است نشده استفاده وسط سر با ترانس حالت اين در كه .داريد
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)الف(

)ج()ب(

ب:30-2شكل دو موجمدار تمام كننده رابر

ولتاژمدارهاي كننده برابر چهار و :سه

شكل را31-2مدار ولتاژ كننده برابر چند مدار مييك ميدهدنمايش آن در باكه مستقيم ولتاژهاي توان

توليد را ورودي برابر چهار برابرو سه برابر، دو مساوي مي.كندميولتاژ روش اين مستقيمبا ولتاژهاي توان

كردسط ايجاد را صنعتي كاربردهاي برخي براي بالا بود(ح خواهد محدود بسيار خروجي جريان ).البته

ولتاژ:31-2شكل كننده برابر چند مدار



ديودي:2فصل  50مدارهاي

فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

عملي :كاربردهاي

باتري:32-2شكل كننده شارژ مدار

 

سيمنوسان:33-2شكل حافظت مدار و مكانيكي كليد كنتاكتپيچهاي رلهو
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مدار:34-2شكل ورودي ولتاژ كننده محدود عنوان به ديود

صحيحهايمدار:35-2شكل پلاريته حساستضمين تجهيزات حفاظت و

كنترل:36-2شكل باتري تغذيه ذخيرهمدار شده
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پلاريته:37-2شكل آشكارساز

بار:38-2شكل جريان از مستقل ثابت ولتاژ مولد

مو:39-2شكل مربعيمولد ج
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دوقطبي:3فصل ترانزيستورهاي

ترانزيستور :ساختار

نيمهترانزيستور الكترونيكي قطعه لايهيك دو شامل لايه، سه ميانيnهادي لايه دو)npnترانزيستور(pبا يا

مpلايه لايه شكل.است)pnpترانزيستور(nيانيبا نوع1-3در دو باياسترانزيستوراين با كهdcهمراه

گرفتن قرار ناحيهترانزيستوربراي ترانزيستور(فعالدر كار نواحي از است)يكي درآمده نمايش به است .لازم

)الف(

)ب(

npn)ب(وpnp)الف(ترانزيستورهاي:1-3شكل

بيس مياني اميتر)B(لايه ديگر لايه دو و دارد كلكتور)E(نام از).C(و بيشتر بسيار اميتر ناخالصي ميزان

است كلكتور يا بيس دار.ناخالصي ديگر لايه دو به نسبت كمي بسيار عرض بيس لايه در.دهمچنين

يا دوقطبي اتصالي حاملBJTترانزيستور نق، جريان برقراري در دو هر حفره و الكترون بههاي و دارند ش
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مي ناميده دوقطبي دليل كاري1-3شكل.شودهمين حالت كاري"فعال"براي حالات از يكي كه ترانزيستور

مي آن استمهم شده ترسيم بيس(باشد، بيس  -اتصال اتصال و موافق باياس در در-اميتر كلكتور

).مخالف  باياس

ترانزيستور :كاركرد

ترانزيستور عملكرد قسمت اين ميpnpدر بررسي ترانزيستوررا مورد در بهnpnكنيم، آن كاركرد نيز

مي جابجا حفره و الكترون نقش كه تفاوت اين با بود خواهد مشابه عملكرد2-3شكل.شودصورت نحوه

بيس موافق باياس بيس-اتصال مخالف باياس و مي-اميتر نمايش را .دهدكلكتور

بيس:2-3شكل موافق باياس بيسا-اتصال مخالف باياس و كلكتور-ميتر

است كم بسيار بيس ناحيه عرض آنكه به توجه بسياربا آن جريان دارد، زيادي مقاومت معمولاً بيس مسير و

است ميكر(كم محدوده حامل)آمپرودر از ناشي جريات اميترعمده اكثريت بيس)هاحفره(هاي اتصال -در

ميا تهي منطقه از عبناميتر كلكتور ميبيس كلكتور سمت به و كرده بيسحفره(روندور ناحيه در ،n،ها

بيس اتصال حامل-براي همچون هستندكلكتور اقليت ترانزيستور3-3شكل).هاي ناحيهpnpعملكرد در

حامل جابجايي و ميفعال نمايش را اقليت و اكثريت .دهدهاي

حامل:3-3شكل اقليتجابجايي و اكثريت ناحيههاي ترانزيستوردر كار فعال
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مي شكل به توجه نوشت  توانبا

E C BI I I= +  

حامل جابجايي از كه است مولفه دو شامل كلكتور ميجريان ناشي اقليت و اكثريت شودهاي

Majority MinorityC C COI I I= +  

COIاميتر اتصال كه است زماني در كلكتور جريان باشد،  .باز

ميلي حسب بر اميتر و كلكتور جريان واحد معمولاً كوچك سيگنال مدارهاي بردر بيس جريان واحد و آمپر

ميكرو استحسب همانندCOI.آمپر استSIنيز وابسته دما به معكوس باياس براي در.ديود بنابراين

مدارها ميطراحي كار وسيعي دمايي محدوده در كه دمايي تغيير تا كرد دقت مدار طراحي در بايد كنند

نگردد مدار ناپايداري .موجب

بيس :مشترك-تركيب

ترانزيستورهاي)ب(و)الف(4-3شكل حهتnpnوpnpنماد با همراه نمايشرا جريان قراردادي هاي

تركيب"مشترك-بيس"عنوان.دهدمي اين ميبراي اطلاق دليل اين به ومداري ورودي بين بيس كه شود

است مشترك مدار صفر.خروجي ولتاژ به ترانزيستور پايه نزديكترين بيس تركيب اين در آن بر )زمين(علاوه

است.است اميتر پيكان جهت در جريان قراردادي جهت كه داشت توجه .بايد

)ب()الف(

بيس:4-3شكل ترانزيستورم-تركيب براي npn)ب(و pnp)الف(شترك
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يكي و ورودي مدار براي يكي است، نياز مورد مشخصه مجموعه دو فوق مدار در ترانزيستور رفتار تبيين براي

خروجي مدار بيس.براي كننده تقويت شكل-درمدار تغييراتنشان5-3مشترك، وروديدهنده جريان

)EI(وروديب ولتاژ حسب خروجي)BEV(ر ولتاژ مختلف سطوح .است)CBV(براي

ترانزيستور:5-3شكل ورودي مشخصه بيسمنحني تركيب مشترك-در

خروجينشان6-3شكل جريان تغييرات خرو)CI(دهنده ولتاژ حسب مختلف)CBV(جيبر سطوح براي

ورودي مي)EI(جريان نمايش مذكور.دهدرا شكل ودر فعال قطع، نواحي يعني ترانزيستور كاري ناحيه سه

است تشخيص قابل .اشباع

ترانزيستور:6-3شكل خروجي مشخصه بيسمنحني تركيب مشترك-در

كاريناحي فعال خطيترانزيستوره كننده تقويت براي اعوجاج(معمولاً مي)بدون ناحيه.شوداستفاده در

بيس اتصال بيس-فعال اتصال و موافق باياس در است-اميتر مخالف باياس در .كلكتور



الكترونيكي 57مدارهاي

فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

شكل اميتر6-3در جريان ناحيه اين براي كه دارد قرار قطع ناحيه فعال ناحيه زير ،)EI(و است صفر برابر

استCOIجريان كوچك بسيار ترانزيستورها.نيز فني مشخصات برگه در باCOIمعمولاً نمايشCBOIرا

سيليكن.دهندمي ترانزيستور استCBOIبراي كردن صرفنظر قابل و كوچك شكل.بسيار به عنايت 6-3با

كردمي فرض فعال ناحيه براي توان

C EI I≅

قطع ناحيه ميجريان،براي را گرفتكلكتور صفر برابر دو.توان هر قطع ناحيه در كه باشيد داشته بخاطر

بيس بيس-اتصال و مخال-اميتر باياس در هستندكلكتور .ف

شكل در ترانزيستور، اشباع كاري منطقه6-3ناحيه در مشخصه چپ سمت 0CBVبخش گونههمان.است≥

مي ديده منطقهكه به رسيدن تا و تند شيب با خروجي جريان ناحيه اين در 0CBVشود مي= .كندتغيير

درمي كه كرد مشاهده بيستوان اتصال دو هر اشباع بيس-ناحيه و باياس-اميتر در كلكتور

.هستندمستقيم

براي5-3شكل كه كه است آن بيسCBVمبين ولتاژ به نسبت اميتر جريان ديود-ثابت يك همانند اميتر

مي .كندتغيير

شكل كممي7-3مشابه تاثير به توجه با ازCBVتوان پس كه گرفت نظر در خطي پاره تقريب با "روشن"،

بيسشدن مي-اتصال باقي ثابت آن ولتاژ داشت.مانداميتر خواهيم سيليكن ترانزيستور براي

0.7 VBEV =  

مي ترانزيستور فعال ناحيه در مدار تحليل براي اساس اين بيسبر ولتاژ را-توان 0.7برابراميتر Vدر

.گرفت نظر

خطي:7-3شكل پاره بيستقريب اميتر-اتصال
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:)α(آلفا

تحليل حاملEIبهCIنسبت،مدارdcدر از اكثريتخاصل پارامترهاي با داαبا شودميدهنمايش

dc
C

E

I

I
α =  

شده گفته تقريب با چند 1αهر اما= محدودهاست در معمولاً دقيق بررسي حالت است0.998تا0.9در

است نزديكتر آن بالاي حد به اغلب به.و كه آنجا حاملαار براي ميتنها تعريف اكثريت رابطههاي شود

مورد در گفته ميCIپيش نوشترا زير صورت به توان

C E CBOI I Iα= +  

شكل 0وقتي6-3براي mAEI و= بودCBOIبرابرCIباشد خواهد

حالت ميacبراي تغيير مشخصه منحني روي بر كار نقطه داشتكه خواهيم كند،

ac
constantCB

C

E V

I

I
α

=

∆
=

∆
 

ناacآلفاي مشترك بيس كوتاه اتصال تقويت ضريب ميممعمولاً موارد.شوديده اغلب dcαوacαبراي

هستند هم به نزديك .بسيار

ترانزيستور كنندگي تقويت :عملكرد

ترانزيستور كنندگي ميتقويت شكلرا مدار بررسي با داد8-3توان مقاومت.نشان مشترك بيس تركيب در

acحدود در كم بسيار 10ورودي Ω100تا Ωدر)5-3شكل(است است بزرگ بسيار خروجي مقاومت و

50محدوده kΩ1تا MΩ)100 kΩشكل مدار مقاومت).8-3براي گرفتن نظر در برابرacبا ورودي

20 Ωداريم.

200 mV
10 mA

20
i

i
i

V
I

R
= = =

Ω
 

فرض acبا 1α =)c eI I=(

10 mAL iI I= =
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بيس:8-3شكل كننده تقويت شده ساده مدار مشترك-يك

(10 mA)(5 k )

50 V

L LV I R=
= Ω
=

 

با بود خواهد برابر ولتاژ بهره

50 V
250

200 mV
L

V
i

V
A

V
= = =  

ت براي ولتاژ بهره بيسمقدار محدوده-ركيب در جريان.است300تا50مشترك انتقال حاصل ولتاژ بهره

Iاست زياد مقاومت يك به كم مقاومت يك جريان.از بهره cضريب e( / )I Iبيس كننده تقويت براي

استمشترك يك از كمتر .همواره

اميتر :مشترك-تركيب

بهرايج ترانزيستور از استفاده تركيب كنندهترين تقويت در اميترويژه تركيب ترانزيستوري است-هاي مشترك

مي اخذ كلكتور از خروجي و شود مي داده بيس به ورودي آن در تركيب)ب(و)الف(9-3شكل.گرددكه

ت-اميتر براي را ميnpnوpnpرانزيستورهايمشترك نمايش .دهدرا

)ب()الف(

اميتر:9-3شكل ترانزيستور-تركيب براي npn)ب(و pnp)الف(مشترك
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است نياز مورد مشخصه منحني مجموعه دو ترانزيستور رفتار بيان براي نيز حالت اين مدار.در براي يكي

بيس يا جريا-ورودي كه ورودياميتر ورودي)BI(ن ولتاژ به نسبت ولتاژ)BEV(را مختلف مقادير براي

مي)CEV(خروجي كلكتور)10-3شكل(دهدنمايش يا خروجي مدار براي ديگري جريان-و كه اميتر

مي)CI(خروجي نشان ورودي ولتاژ مختلف مقادير براي خروجي ولتاژ به نسبت ).11-3شكل(دهدرا

اميتر:10-3شكل تركيب در ترانزيستور ورودي مشخصه مشترك-منحني

اميتر:11-3شكل تركيب در ترانزيستور خروجي مشخصه مشترك-منحني

منحني اين جريانبهادر واحد تفاوت شوده دقت خروجي و ورودي بيس.هاي تركيب برخلاف -همچنين

منحني حالت اين در ناحيهمشترك، در خروجي ولتاژ نيز و نيستند افقي مستقيم خط شبيه خروجي هاي

نيست منفي ديگر .اشباع
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اميتر تركيب روابطنيزمشترك-در و است قبل حالت مانند جريان قراردادي Eجهت C BI I I= و+

C EI Iα=مي برقرار .باشدهمچنان

اميتر تركيب بيس-در تركيب خلاف بر ازاء-مشترك به 0BIمشترك، قطع(= حالت اميتر)در جريان

نيست دانيممي.صفر

( )
C E CBO

C B CBO

I I I

I I I

α
α

= +
= + +

 

1 1
CBOB

C
II

I
α

α α
= +

− −
 

فرض با مثال، عنوان 0به µABI =،0.996α 1µACBOIو= داشت= خواهيم

0.996(0 µA) 1µA
250 µA 0.25 mA

0.004 0.004CI = + = =

حالت 0براي µABI با= را كلكتور جريان ،CEOIمي مدهينمايش

01
B

CBO
CEO

I

I
I

α =
=

−
 

اميتر تركيب فعال-در ناحيه براي 0BI(مشترك صفر)< و خطي پاره معادل مدار از استفاده با معمولاً نيز

سيليكن ترانزيستور براي صفر، استاتيكي مقاومت كردن 0.7فرض VBEV مي= گرفته نظر شوددر

:)β(بتا

حالت مقاديرdcدر نسبت ،CIوBIپارامتر از استفاده ميβبا گرددتعريف

dc
C

B

I

I
β =  

آن در ترتيبBIوCIكه به بيسو و كلكتور جريان هستندبراير كار نقطه ترانزيستورهاي.در براي

محدوده عمدتا400ًتا50بينβسيليكن و استاست محدوده اين ميانه .در

معمولاً ترانزيستورها فني مشخصات برگه ميFEhباdcβدر داده پارامترنمايش كه معادلhشود مدار از

acمي استخراج ميترانزيستور معرفي بعدي فصول در كه جريانFEزيرنويس.گرددشود تقويت مفهوم به

اميتر)forward(مستقيم .است)emitter(تركيب

حالت ميacبراي تعريف زير صورت اين به بتا شود،
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ac
constantCE

C

B V

I

I
β

=

∆
=

∆
 

acβناميده مشترك اميتر مستقيم جريان بهره باشدهضريب معمولاً فني مشخصات برگه در نشانfehو

چندتو.شودميداده هر باشيد داشته برابرacβوdcβجه يكديگر با الزاماً اما هستند محدوده يك در

چه هر اما هستندCEOIنيستند، نزديكتر يكديگر به آنها باشد .كمتر

شكل:مثال مشخصات با ترك12-3ترانزيستوري استدر گرفته قرار مشترك اميتر برايacβوdcβ.يب را

كار 25نقطه µABI 7.5و= VCEV كنيد= محاسبه

اميتر:12-3شكل تركيب در ترانزيستور يك خروجي مشخصه مشترك-منحني

dc
2.7 mA

108
25 µA

C

B

I

I
β = = =  

ac
constant

3.2 mA-2.2 mA 1 mA
100

30 µA-20 µA 10 µA
CE

C

B V

I

I
β

=

∆
= = = =

∆
 

زيرنويس سهولت براي تحليل ميacβوdcβدر حذف بارا را آنها حالتβكنيم در و داده راdcنمايش آن

عنوان حاdcβبه در عنوانacلتو به را ميacβآن نظر مسئله.گيريمدر در براياگر مقدار تنها βاي

مي شود، حالتداده دو براي را آن كردacوdcتوان روابط.فرض داشتن C/با BI Iβ C/و= EI Iα =

نوشتمي :توان

E C BI I I= +  

C C
C

I I
I

α β
= +
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1 1
1

α β
= +  

( 1)β αβ α β α= + = +  

1

βα
β

=
+

, 
1

αβ
α

=
−

 

دانيممي

1
CBO

CEO
I

I
α

=
−

 

جايگذارياب
1

1
1

β
α

= +
−

داشت خواهيم

( 1)CEO CBOI Iβ= +  

معمولاً آنكه به توجه 1βبا مي� گيريمنتيجه

CEO CBOI Iβ≅  

E C B

B B

I I I

I Iβ
= +
= +

 

( 1)E BI Iβ= +  

كردن :باياس

اميتر تركيب در مناسب باياس روشي-برقراري به نيز بيسمشترك تركيب در كردن باياس مشترك-مشابه

مي ترانزيستور.شودانجام بخواهيم كنيد كنيم)الف(13-3شكلnpnفرض باياس مناسب روش به ابتدا.را

جريان جهت جهتEIبايد ساير و كنيم مشخص شكلرا مطابق كنيم تعيين نيز را در)ب(13-3ها با و

گرفت Eننظر C BI I I= شكلمي+ مطابق را تغذيه منابع پلاريته كرد)ج(13-3توان است.مشخس بديهي

ترانزيستور بجاي ميnpn،pnpاگر نظر در ميرا معكوس تغذيه منابع پلاريته و جريانها جهت .شدگرفتيم

)الف()ب()ج(

خروجي:13-3شكل مشخصه اميترمنحني تركيب در ترانزيستور مشترك-يك
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كلكتور :مشترك-تركيب

كلكتور تركيب ترانزيستوري، مدارهاي در استفاده مورد تركيب و-آخرين جريان جهت كه است مشترك

ترانزيستورهاي براي آن تغذيه منابع شكلpnpوnpnپلاريته است14-3در شده داده .نمايش

)ب()الف(

ترانزيستور-كلكتورتركيب:14-3شكل براي npn)ب(و pnp)الف(مشترك

مي استفاده امپدانس تطبيق براي بيشتر ديد خواهيم بعد فصول در چنانچه تركيب امپدانساين زيرا شود

تركيب مورد در كه است كم آن خروجي امپدانس و زياد آن اميترورودي بيس-هاي و كمشتر-مشترك

نيست .چنين

ساده كلكتورشدهمدار شكل-تركيب در امپدانس تطبيق براي است15-3مشترك گرديده براي.ارائه

براي-كلكتور و است كلكتور و اميتر بين خروجي زيرا نداريم مجزا خروجي مشخصه منحني به نياز مشترك

مي رسم متفاوت بيس جريانهاي مشمجموعه كاملاً لحاظ اين از كه اميترشود تركيب مي-ابه باشدمشترك

مشخصه منحني عمودي محور كه تفاوت اين آنكه(استEIبا به عنايت 1αبا محور)≅ پلاريته و است

گردد معكوس بايد نيز كلكتور.افقي تركيب ورودي مدار مشخصه-براي منحني مشترك-اميترمشترك،

آوريم بدست را لازم اطلاعات تا است .كافي

عملكرد :محدوده

مي را امكان اين آن، مشخصات كه دارد وجود معيني عملكردي محدوده ترانزيستور هر شرايطبراي كه دهد

حداكثري حدود از ترانزيستور باشدكار داشته را اعوجاج حداقل خروجي و نكرده محدوده.تجاوز درچنين اي



الكترونيكي 65مدارهاي

فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

كلكتور:15-3شكل تركيب شده ساده امپدانس-مدار تطبيق براي مشترك

محدوده16-3شكل تمام كه است شده داده استنمايش گرديده ارائه آن روي بر مهم حداكثري براي.هاي

خروجي جريان حداكثر ترانزيستور 50اين mAوCEOV20براير Vاست.
sat

0.3 VCEV دهنده= نشان

مي كه است خروجي ولتاژ شودحداقل اعوجاج دچا خروجي موج شكل آنكه بدون رسيد آن به .توان

خطي:16-3شكل عملكرد اعوجاج(محدوده ترانزيستور)بدون يك

شود مي تعريف زير رابطه با تلفاتي توان

C CE CP V I=  

برابر كلكتور تلفاتي توان حداكثر بحث مورد ترانزيستور براي
max

300 mWCP روي.است= بر نقاطي تمام

حاصلضرب آن در كه 300برابرCIدرCEVشكل mWروي بر نقاط آن تلفاتيباشد توان حداكثر منحني

دارند .قرار
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محدوده به توجه ميبا فعال و اشباع قطع، صورتهاي به را ترانزيستور خطي مناسب عملكرد محدوده توان

گرفت نظر در :زير

max

sat max

max

CEO C C

CE CE CE

CE C C

I I I

V V V

V I P

≤ ≤

≤ ≤

≤

 

حاصلضرب از تلفاتي توان داريم مشترك بيس حالت ميCIدرCBVبراي .آيدبدست

C CB CP V I=  

ترانزيستور فني مشخصات :برگه

ترانزيستو فني مشخصات الكترونيكبرگه مدارهاي طراحان نياز مورد كه است اطلاعاتي مجموعه شامل ر

دقيق.است و صحيح دارددرك مدار مناسب طرح در زيادي اهميت مشخصات ازنمونه17-3كلش.اين اي

است ترانزيستور يك فني مشخصات .برگه

پايه و فيزيكي تصوير نمايش بر علاوه مشخصات برگه استاين زير عددي مقادير شامل ترانزيستور :هاي

حداكثري-1 اتصال:مقادير حرارت درجه و تلفاتي توان جريان، ولتاژها، شامل

حرارتي-2 حر:مشخصات مقاومتهاي مبين وكه بدنه و اتصال بين .است...ارتي

الكتريكي-3 مثلاً(مشخصات مشخص حرارت درجه 25در CAT = °(

قطع-3-1 حالت قطع:مشخصات جريانهاي و شكست ولتاژهاي

روشن-3-2 حالت اشباعDCبهره:مشخصات ولتاژ ،CEVوBEV

كوچك-3-3 سيگنال ظرفيتACبهره:مشخصات پايه، بين وهاي ترانزيستور ...هاي

مشخصه منحني بر علاوه زمانهمچنين نظير ديگري نمودارهاي ترانزيستور، خروجي و ورودي هاي

بهره درACسويچينگ، خروجي و ورودي امپدانس ترانزيستو، فني مشخصات ميبرگه عرضه .شودر
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فنينمونه:17-3شكل مشخصات برگه اطلاعات از ترانزيستوراي يك
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فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

شكل:17-3شكل ادامه
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ترانزيستورDCباياس:4فصل

گرفتن قرار مناسبترانزيستوربراي شبكه از استفاده با بايد نظر، مورد ناحيه در مناسب كار نقطه در

نظر از تا كرد باياس را نقطهDCترانزيستور مشخصهدر منحني نظر از مناسب گيرداي قرار هر.خروجي

مي مختلفي باياس مدارهاي برقرارچند زير مهم روابط فعال ناحيه در حال بهر گيرد، قرار استفاده مورد تواند

بود خواهد

0.7 VBEV =

( 1)E B CI I Iβ= + ≅

C BI Iβ=

با سادهتحآشنايي مدارهاي ميليل مدارهايتواندباياس تحليل و تجزيه در بيشتر تبحر به منجر

حالت در يافتDCترانزيستوري .دست

كار :نقطه

از كمتر آن كلكتور جريان بايد كند كار فعال ناحيه در ترانزيستور بخواهيم چنانچه
maxCIكلكتور ولتاژ -و

از كمتر اميتر
maxCEVاز كمتر آن حرارتي تلفات و

maxCPو.باشد صفر از بيش آن بيس جريان بايد همچنين

كلكتور از-ولتاژ بيش آن اميتر
satCEVباشد.

مي حداكثري حدود از بيش محدوده در كار نقطه بانتخاب سوختن موجب كاهشتواند يا ترانزيستور لافاصله

شود آن مفيد عمر .طول

نشان1-4شكل را آن روي بر شده انتخاب كار نقطه چهار با ترانزيستور يك خروجي مشخصه منحني

كار.دهدمي نقطه استAدر صفر كلكتور جريان و است قطع ناحيه در منحني(ترانزيستور نقاط تمام براي

منحني زير 0مشخصه µABI است= قطع .ترانزيستور
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فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

كار:1-4شكل نقاط و خروجي مشخصه منحني

كار نقطه ميBدر خروجي ولتاژ و جريان است، فعال ناحيه ميانه در ملاحظهكه قابل محدوده در ايتوانند

قطع نواحي به آنكه بدون كنند اشباعتغيير وليا جريان، حداكثر حدود از يا و شوند توانوارد و تاژ

.رويمفراتر

كار شدنCنقطه وارد از پيش آن تغييرات اما است فعال ناحيه بسياردر اشباع يا قطع نواحي به

.استمحدود

استDنقطه خروجي توان و ولتاژ حداكثر مقادير به نزديك فعال ناحيه جهت.در در آن تغييرات بنابراين

است محدود بسيار ولتاژ تق.مثبت نظر كوچكاز سيگنال كارويت استBنقطه ممكن اما است خوبي نقطه

نباشد چنين قدرت كننده تقويت سيگنال.براي تقويت روي بر كردن باياس براي تمركز عمده فصل اين در

است .كوچك

گرفتن نظر در ترانزيستوري، مدار باياس مورد در مهم استتأثيرنكته مدار روي بر حرارت.دما درجه تغيير

ترانزيستورمو نشتي جريان نظير پارامترهايي تغيير ترانزيستور)CEOI(جب جريان بهره ومي)acβ(و شود

شد خواهد ترانزيستور كار نقطه ثابتي بي باعث امر افزايش.اين موجب حرارت درجه افزايش مثال عنوان به

بي و شده نشتي داشتجريان خواهد دنبال به را كار نقطه شبكه.ثباتي بايد حالت اين از پيشگيري براي

گونه به تغييرباياس كه باشد حداقلاي باشدتأثيردما داشته كار نقطه روي بر جبران.را كاراين نقطه سازي
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فرهنگ و علم 1-1ويرايشدانشگاه

پايداري ضريب ميSبا به.گرددمشخص هدف اين حصول داريمبراي نياز پايدار بخش.مداري اين در

مي مقايسه يكديگر با باياس مدار چند .شودپايداري

به زيربايد شرايط بايد متفاوت كار نواحي در ترانزيستور كار نقطه گرفتن قرار براي كه داشت خاطر

:باشدبرقرار

فعال-1 خطي(ناحيه )تقويت

بيس موافق-اتصال باياس )مستقيم(اميتر

بيساتص مخالف-ال باياس )معكوس(كلكتور

قطع-2 ناحيه

بيس مخالف-اتصال باياس )معكوس(اميتر

بيس مخالف-اتصال باياس )معكوس(كلكتور

اشباع-3 ناحيه

بيس موافق-اتصال باياس )مستقيم(اميتر

بيس موافق-اتصال باياس )مستقيم(كلكتور

باياس :ثابت-مدار

باياسترينساده باياستdcمدار مدار شكل-رانزيستور، تحليل.است2-4ثابت بازdcدر مدار با حازنها

مي است(شودجايگزين بينهايت صفر فركانس در خازن ظاهري)امپدانس كردن جدا با منبعCCVو دو به

شكل صورت به بود3-4مدار .خواهد

ثابت:2-4شكل باياس مدار
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معادل:3-4شكل ثابتdcمدار باياس مدار

مي نظر در را ورودي مدار رابطهابتدا نوشتن با بيس(داريمKVLگيريم، مستقيم-اتصال باياس در اميتر

)است

0CC B B BEV I R V− − =

CC BE
B

B

V V
I

R

−=

بودن ثابت به توجه انتخابBEVوCCVبا جريانBRبا شدBIمناسب، خواهد .تعيين

پلاريته به توجه با خروجي مدار داريمCIبرايCCVبراي

C BI Iβ=

مدار اين توسطCIدر ميβوBIتنها فعال(شودتعيين ناحيه در ترانزيستور ماندن باقي بر ).مشروط

تعيينCRبنابراين دامنهCIدر ولي ندارد ميCEVنقشي تعيين مدار.كندرا گرفتن نظر در با

داريمخروجي

0CE C C CCV I R V+ − =

CE CC C CV V I R= −

داشت خواهيم است صفر اميتر ولتاژ آنكه به توجه با

C CEV V=

B BEV V=

شكل:مثال مدار ,مقادير4-4در , , , ,BQ CQ CEQ B C BCI I V V V Vكنيد تعيين .زا
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ثابت:4-4شكل باياس مدار

12 V 0.7 V
47.08 µA

240 kΩ
CC BE

BQ
B

V V
I

R

− −= = =

50(47.08 µA)=2.35 mACQ BQI Iβ= =

12 V-(2.35 mA)(2.2 k )

= 6.83 V

CEQ CC C CV V I R= −

= Ω

= 0.7 VB BEV V=

= 6.83 VC CEV V=

= 0.7 V 6.83 V

6.13 V
BC B CV V V= − −

= −

بي ولتاژ بودن گرفتنمنفي قرار استس فعال ناحيه در .ترانزيستور

:ترانزيستور-اشباع

مقادير C,چنانچه BR Iوβكه باشد حدي Bدر CI Rβحد باشدCCVدر آن از بيش ديگريا ترانزيستور

فع ناحيه نميدر باقي ميال اشباع ناحيه به و بودنماند كوچك توجه با رود
satCEVكلكتورمي جريان درتوان

اشباع زيرحالت صورت به كردرا محاسبه

sat

sat

CC CE
C

C

V V
I

R

−
=

sat
0 VCEV ≅

sat

CC
C

C

V
I

R
≅

مي قبل مثال محبراي كردتوان اسبه
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sat

12 V
5.45 mA

2.2 kΩCI ≅ =

آنكه به توجه ازCQIبا كمتر خيلي
satCIآن(است نصف فعال)حدود ناحيه در ترانزيستور ماندن باقي فرض

است .صحيح

اشباع :جريان

به اشباع حالت براي مدار در كلكتور جريان ميحداكثر بودندست كوچك به توجه با حالت اين در CEVآيد

تغذيه ولتاژ به رابطهمي)CCV(نسبت از را كلكتور اشباع جريان و گرفت نظر در صفر برابر تقريباً را آن توان

كرد محاسبه زير

sat

CC
C

C

V
I

R
=

بار خط :تحليل

مرح مقداردر از استفاده با مدار تحليل قبل شدβله مرحلهانجام اين بارميدر خط از استفاده با خواهيم

كنيم تحليل را باياس دانيممي.مدار

CE CC C CV V I R= −

مي نيز حالت اين در شد، انجام ديودي مدار براي آنچه رامشابه بار خط مشخصهيروبرتوانيم منحني

شكل مطابق كنيم5-4خروجي .ترسيم

بار:5-4شكل ثابتخط باياس مدار
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بار خط تلاقي محل از خروجي مشخصه منحني روي بر كار مقداربانقطه به مربوط BIمنحني

اثر8-4الي6-4شكلهاي.آيدميبدست در كار نقطه تغيير ترتيب C,ييرتغبه BR IوCCVنمايش را

.دهندمي

ثابت:6-4شكل باياس مدار كار نقطه بيستغيير جريان افزايش با

كلكتور:7-4شكل مقاومت تغيير با ثابت باياس مدار كار نقطه و بار خط تغيير

مدار:8-4شكل كار نقطه و بار خط كلكتورتغيير تغذيه ولتاژ كاهش با ثابت باياس
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شكل:مثال كار نقطه و مشخصه منحني بار، خط باياس9-4براي مدار تغذيه ولتاژ و مقاومتها را-مقادير ثابت

كنيد محاسبه

ثابت:8-4شكل باياس مدار براي نظر مورد كار نقطه و بار خط تغيير

20 V at 0 mACE CC CV V I= = =

at 0 VCC
C CE

C

V
I V

R
= =

20 V
2 kΩ

10 mA
CC

C
C

V
R

I
= = =

CC BE
B

B

V V
I

R

−=

20 V 0.7 V
772 kΩ

25 µA
CC BE

B
B

V V
R

I

− −= = =

باياس :اميتر مدار

شبكه شكلdcمدار نسبت9-4باياس مدار كار نقطه پايداري بهبود باعث كه است اميتر مقاومت يك داراي

مي ثابت باياس مدار قالببه در امر اين كه شدشود خواهد داده نشان مثال بررسي.يك با را مدار تحليل

بيس مي-حلقه آغاز كلكتوراميتر حلقه به سپس و مي-كنيم .پردازيماميتر
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اميتر:9-4شكل باياس مدار

بيس :اميتر-حلقه

بيس حلقه مجدد رسم شكل-با قالب در مي10-4اميتر راحتيتوان، زيرKVLبه صورت به را حلقه

دادنشان

0CC B B BE E EV I R V I R− − − =

فصل از زير معادله جايگذاري داريم3با بالا معادله در آن جايگذاري و

( 1)E BI Iβ= +

( 1) 0CC B B BE B EV I R V I Rβ− − − + =

( ( 1) ) 0B B E CC BEI R R V Vβ− + + + − =

( ( 1) )B B E CC BEI R R V Vβ+ + = −

( ( 1))
CC BE

B
B E

V V
I

R R β
−=

+ +

اميتر-بيسحلقه:10-4شكل باياس مدار اميتر
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معادله با معادله اين تفاوت كه باشيد داشته جملهBIتوجه ثابت باياس مدار )براي 1) ERβ .است+

شبكه فوق رابطه اساس بر همانچنانچه كه كنيم رسم را شكلتأثيرمداري به باشد داشته 11-4را

.يمرسمي

براي:11-4شكل معادل BIشبكه

مي مدار اين بيسدر ولتاژ از جداي كه ديد )اميتر-توان )BEVمقاومت ،ERضريب )با 1)β ورودي+ در

مي ميانعكاس و مقاوميابد گفت كلكتورERتتوان حلقه صورت-در به )اميتر 1) ERβ حلقه+ -بيسدر

مياميتر مقدار.شودظاهر كه آنجا استاتيك50برابرβار مقاومت از بزرگتر بسيار كه است آن از بزرگتر يا

بيس مي-ديود لذا است، بااميتر است برابر مدار ورودي امپدانس گفت توان

اميتر:12-4شكل باياس مدار ورودي امپدانس

( 1)i ER Rβ= +

است مشترك اميتر مدار طراحي و تحليل در مهمي بسيار رابطه .كه

كلكتور :اميتر-حلقه

كلكتور حلقه ميناميتر-براي نوشتيز توان
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0E E CE C C CCI R V I R V+ + − =

آنكه به توجه Eبا CI I≅داريم است

( ) 0CE CC C C EV V I R R− + + =

( )CE CC C C EV V I R R= − +

E E EV I R=

CE C EV V V= −

C CE EV V V= +

C CC C CV V I R= −

B CC B BV V I R= −

B BE EV V V= +

شكل:مثال ,مقادير13-4براي , , , , ,BC B E C CE C BV V V V V I Iآوريد بدست .را

اميتر:13-4شكل باياس مدار از مثالي

20 V 0.7 V 19.3 V
40.1µA

( 1) 430 kΩ (51)(1 kΩ) 481kΩ
CC BE

B
B E

V V
I

R Rβ
− −= = = =

+ + +

(50)(40.1µA) 2.01mAC BI Iβ= = =

( )

20 V (2.01mA)(2 k 1k ) 20 V 6.03 V 13.97 V
CE CC C C EV V I R R= − +

= − Ω + Ω = − =

20 V (2.01mA)(2 k ) 20 V 4.02 V 15.98 V
C CC C CV V I R= −

= − Ω = − =

15.98 V-13.97 V 2.01VE C CEV V V= − = =



80ترانزيستورDCباياس:4فصل

فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

1)(2.01mA)يا k ) 2.01VE E E C EV I R I R= ≅ = Ω =

0.7 V+2.01V 2.71VB BE EV V V= + = =

2.71V 15.98 V= 13.27 VBC B CV V V= − = − −

بيس اتصال معكوس باياس مبين .استكلكتور-كه

باياس پايداري :بهبود

موجب اميتر مقاومت باياسافزودن پايداري حالتشودميبهبود اين ولتاژدر و كارجريان تأثيرنقطه

عوامل تغييرات از وكمتري دما همچون خارجي بخش.پذيرندميترانزيستورβي در موضوع اين هايهرچند

مي آن بررسي به مثال يك كمك با مرحله اين در اما شد خواهد داده نشان تحليلي صورت به .پردازيمبعدي

شد:مثال ارائه مدارهاي چنانچهبراي اميتر، باياس و ثابت باياس مثالهاي در مقدارβه تغيير100به50از

مي دست به زير جداول شده گفته روش به محاسبه با آيدكند

ثابت باياس مدار براي

مي ديده جدول اين ادر به كه مقدارβتغييرات%100زاءشود ،BIاما است يافتهCI100%ثابت افرايش

ميCEV76%و .يابدكاهش

اميتر باياس مدار براي

حالت اين افزايشدر ،βميزان درصدموجب،%100به كلكتورافزايشكاهش كاهش)%81(جريان و

مي بيس ولتاژهمچنينوشودجريان بود%35تنهاCEVكاهش پايداري.خواهد اميتر باياس مدار بنابراين

دارد ثابت باياس مدار به نسبت .بيشتري

اشباع :جريان

د كلكتور جريان بهحداكثر اشباع حالت براي مدار مير بودندست كوچك به توجه با حالت اين در CEVآيد

تغذيه ولتاژ به رابطهمي)CCV(نسبت از را كلكتور اشباع جريان و گرفت نظر در صفر برابر تقريباً را آن توان

كرد محاسبه زير
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sat

CC
C

C E

V
I

R R
=

+

بودن يكسان حالت براي ثابت باياس مدار كلكتور اشباع جريان به نسبت طبيعتاً استCRكه .كوچكتر

بار خط :تحليل

دارد ثابت باياس مدار به نسبت كمي تفاوت اميتر باياس مدار بار خط مرحله.تحليل اين در
QB

Iم عادلهاز

شده محاسبه زير

( 1)
CC BE

B
B E

V V
I

R Rβ
−=

+ +

مي بدست زير روابط توسط عمودي و افقي محورهاي با بار خط تقاطع آيدنقطه

( )CE CC C C EV V I R R= − +

انتخاب 0با mACI داريم=

0 mAC
CE CC I
V V ==

0CE

CC
C

C E V

V
I

R R =

=
+

خ شكلبنابراين صورت به بار بود14-4ط خواهد

اميتر:14-4شكل باياس مدار بار خط

ولتاژ مقسم :باياس

قبلي باياس مدارهاي در
QC

Iو
QCEVبهره از استβتابعي كه.ترانريستور آنجا دربهβاز ويژه

بهره لذا نيست شده تعيين آن واقعي مقدار و است دما از تابعي سيليكن باياسيترانزيستورهاي مدار از گيري

به استوابستگيβكه مطلوب كاملاً باشد داشته شكل.كمتري ولتاژ باياس دارد15-4مدار ويژگي .چنين
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با:15-4شكل ولتاژمدار مقسم ياس

براي تحليل روش ولتاژدو مقسم باياس ميمدار قرار استفاده كه.گيردمورد است دقيق حل روش اول، روش

مدار براي ولتاژهمواره مقسم استباياس استفاده برايقابل تنها كه است تقريبي حل روش دوم، روش و

در خاصي شرايط كه است استفاده قابل مقسوقتي باياس ولتاژمدار باشدم نيز.حاكم تقريبي روش البته

مدارهاي اكثر ولتاژبراي مقسم استباياس استفاده .قابل

دقيق تحليل :روش

مي15-4شكل بهرا شكلتوان كرد16-4صورت مي.ترسيم را ورودي سمت تونن معادل بهمدار توان

كرد محاسبه زير :صورت

مدار:16-4شكل ورودي بخش مجدد ولتاژترسيم مقسم باياس

Th 1 2||R R R=

2

2
Th

1 2

CC
R

R V
E V

R R
= =

+

به معادل مدار اساس اين شكلبر مي17-4صورت ميتبديل تحليل باياس مدار نتيجه در و شودشود

Th Th 0B BE E EE I R V I R− − − =
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ولتاژ:17-4شكل مقسم باياس مدار ورودي بخش تونن معادل مدار

( 1)E BI Iβ= +

Th

Th ( 1)
BE

B
E

E V
I

R Rβ
−=

+ +

استبهBIوقتي محاسبه قابل قبلي روش مطابق پازامترها ساير آمد .دست

( )CE CC C C EV V I R R= − +

شكلCIوCEVمقادير:مثال مدار در كنيد18-4را .محاسبه

ولتاژ:18-4شكل مقسم باياس مدار يك

Th 1 2
(39 k )(3.9 k )

|| 3.55 k
39 k 3.9 k

R R R
Ω Ω= = = Ω
Ω + Ω

2
Th

1 2

(3.9 k )(22 )
2 V

39 k 3.9 k
CCR V V

E
R R

Ω= = =
+ Ω + Ω
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Th

Th ( 1)

2 V 0.7 V

3.55 k (141)(1.5 k )

1.3 V
6.05 µA

3.55 k 211.5 k

BE
B

E

E V
I

R Rβ
−=

+ +
−=

Ω + Ω

= =
Ω + Ω

(140)(6.05 µA) 0.85 mA
C BI Iβ=

= =

( )

22 V-(0.85 mA)(10 k 1.5 k )

22 V-9.78 V=12.22 V

CE CC C C EV V I R R= − +
= Ω + Ω
=

تقريبي تحليل :روش

به ولتاژ مقسم باياس مدار ورودي .استترسيمقابل19-4شكلصورتبخش

ولتاژ:19-4شكل مقسم باياس مدار يك

صورتبه به ورودي امپدانس كه داريد )خاطر 1)i ER Rβ= است+ محاسبه ازiRاگر.قابل بزرگتر بسيار

2Rآنگاه ازBIباشد، كوچكتر بسيار مي.است2Iنيز برابر2Iتوانبنابراين تقريباً 2(گرفت1Iرا 1I I=(و

داشت خواهيم نتيجه در

2

1 2

CC
B

R V
V

R R
=

+

كه آنجا )ار 1)i E ER R Rβ β= + باشيم≅ داشته كه است آن تقريبي حل روش از استفاده شرط است

210ER Rβ ≥

اگر ديگر عبارت است2Rبرابر10حداقلERβبه استفاده قابل خوبي دقت با تقريبي حل روش .باشد

ميBVوقتي شود كردمحاسبه تعيين نيز را پارامترها ساير .توان
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E B BEV V V= −

E
E

E

V
I

R
=

QC EI I≅

( )
Q QCE CC C C EV V I R R= − +

ميهمان مشاهده كه فوقگونه روابط در نداشتβكنيد كارنقشي نقطه لذا و (ه
QC

Iو
QCEV(از مستقل

βاست.

پارامترهاي:مثال تقريبي حل روش از استفاده با
QC

Iو
QCEVكنيد18-4شكل محاسبه را

شرط 210ERبررسي Rβ ≥

210ER Rβ ≥

(140)(1.5 k ) 10(3.9 k )Ω ≥ Ω

210 k 39 kΩ ≥ Ω

است برقرار شرط پس

2

1 2

(3.9 k )22
2 V

3.9 k 39 k

CC
B

R V
V

R R
=

+
Ω= =

Ω + Ω

ميهمان كه پسThVبرابرBVبينيدگونه رويتتأثيراست بر تنها تقريبي و دقيق ميThRحليل شودظاهر

2 V 0.7 V

=1.3 V

E B BEV V V= −
= −

1.3 V
0.867 mA

1.5 kQ

E
C E

E

V
I I

R
≅ = = =

Ω

( )

22 V (0.867 mA)(10 k 1.5 k )

22 V 9.97 V=12.03 V

Q QCE CC C C EV V I R R= − +

= − Ω + Ω
= −

مي نتايجديده دقيق حل براي نتايج كه 0.85شود mA12.12و Vتقريبياست حل براي 0.867و mAو

12.03Vبه هستندكه نزديك .هم



86ترانزيستورDCباياس:4فصل

فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

نتايج
QC

Iو
QCEVترانزيستور پارامترهاي تغيير به توجه با كه هستند هم به نزديك خيلي حالت دو هر در

عمل كردتوانميدر فرض دقيق را دو نسبت.هر چه تحليل2RبهiRهر باشد تقريبيبزرگتر و دقيق هاي

استبه نزديكتر .يكديگر

تغيير:مثال قبل مثال براي
QC

Iو
QCEVكه حالتي براي كنيد70به140از،βرا محاسبه يابد كاهش

Th Th3.55 k , 2 VR E= Ω =

Th

Th ( 1)

2 V 0.7 V

3.55 k (71)(1.5 k )

1.3 V
11.81µA

3.55 k 106.5 k

BE
B

E

E V
I

R Rβ
−=

+ +
−=

Ω + Ω

= =
Ω + Ω

(70)(11.81µA) 0.83 mA
C BI Iβ=

= =

( )

22 V-(0.83 mA)(10 k 1.5 k )

22 V-9.54 V=12.46 V

CE CC C C EV V I R R= − +
= Ω + Ω
=

داده نشان زير جدول در نتايج استمقايسه شده

عدم زيادي حد تا نتايج مقايسه پذيريتأثيركه
QC

Iو
QCEVملاحظه قابل تغييرات براي به140ازβرا

مي70 .دهدنشان

ترانزي :ستوراشباع

فرض با نيز باياس مدار اين براي
sat

0 VCEV به≅ اشباع جريان ميهمان آيددست

sat max

CC
C C

C E

V
I I

R R
= =

+

بار خط :تحليل

بار خط محورهايتحليل با تلاقي نقاط آن در و است قبلي مدارهاي مانند نيز ولتاژ مقسم باياس براي

به افقي و بعمودي زير ميهصورت آيددست
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0 mAC
CE CC I
V V ==

0CE

CC
C

C E V

V
I

R R =

=
+

محاسبه ولتاژBIالبته مقسم باياس برايدر آن كردن حساب نحوه است-باياسبا متفاوت .اميتر

ولتاژDCباياس فيدبك :با

فيدبمي مسير طريق از را كار نقطه بهتر پايداري شكلتوان مطابق بيس به كلكتور از به20-4ك دستنيز

.آورد

ولتاژDCباياس:20-4شكل فيدبك با

تغييرات به نسبت كاملاً كار نقطه حالت اين در چند نميβهر بهمستقل نسبت آن حساسيت اما شود

است كمتر اميتر باياس و ثابت باياس حالت.مدارهاي اين بيسدر حلقه ابتدا و-نيز كرده بررسي را اميتر

مي تحليل را اميتر كلكتور حلقه .كنيمسپس

بيس :اميتر-حلقه

سهولت شكلمداربراي مشابه مي21-4را بيس.كنيمترسيم حلقه مي-در بنويسيمKVLتوانيماميتر را

0CC C C B B BE E EV I R I R V I R′− − − − =

از عبوري جريان چند مساويCIبرابرCRهر و CIنبوده كهاست′ آنجا از CIوCIاما از′ بزرگتر خيلي

BIمي كردهستند فرض Cتوان CI I′ جايگزيني.≅ Cبا C BI I Iβ′ ≅ Eو= CI I≅داريم

0CC B C B B BE B EV I R I R V I Rβ β− − − − =

( ) 0CC BE B C E B BV V I R R I Rβ− − + − =
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بيس:20-4شكل ولتاژDCباياساميتر-حلقه فيدبك با

0CC B C B B BE B EV I R I R V I Rβ β− − − − =

( ) 0CC BE B C E B BV V I R R I Rβ− − + − =

( )
CC BE

B
B C E

V V
I

R R Rβ
−=

+ +

مي مقاومتمشاهده كه است آن همانند حالت اين كه همانندCRشود وروديβصورتبهERنيز در برابر

يابد .انعكاس

مي كلي حالت كهدر گفت استبهBIتوان زير صورت

B
B

V
I

R Rβ
′

=
′+

باياس مدار در ′0Rثابت-كه باياس= مدار در ERاميتر-، R′ 1βبا(= β+ باياس)≅ مدار براي و ،

كلكتور Cفيدبك ER R R′ = V.است+ است′ ولتاژ سطح دو بين كه.تفاضل آنجا Cار BI Iβ=است

QC
B

V
I

R R

β
β
′

=
′+

چه هر كلي حالت Rβدر باشدBRاز′ حساسيتبزرگتر
QC

Iتغييرات به استβنسبت داشته.كمتر اگر

BRباشيم Rβ BRو�′ R Rβ β′ ′+ ≅

QC
B

V V V
I

R R R R

β β
β β
′ ′ ′

= ≅ =
′ ′ ′+

QC
Iاز فيدبك′Rچون.شودميβمستقل باياس آندر حساسيت لذا است، اميتر باياس از بيشتر ولتاژ

تغييرات به ثابتβنسبت باياس در البته است، ′0Rكمتر = Ωتغييرات به كاملاً مدار βاست

.استحساس
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كلكتور :اميتر-حلقه

كلكتور حلقه اعمال21-4شكلطابقماميتر-در داريمKVLبا

ولتاژDCباياساميتر-كلكتورحلقه:21-4شكل فيدبك با

0E E CE C C CCI R V I R V′+ + − =

كه آنجائي Cاز CI I′ Eو≅ CI I≅داريم است

( ) 0C C E CE CCI R R V V+ + − =

( )CE CC C C EV V I R R= − +

استكه ولتاژ مقسم باياس و اميتر باياس به مربوط حالت .مشابه

شكل:مثال مدار كنيدراCVوBIمقادير22-4در محاسبه

مدار:22-4شكل ولتاژDCباياسيك فيدبك با
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معادل مدار لحاظ مي2Rو1Rمقاومهايdcبه تلقي باز اتصال خازنها و هستند پس.شوندسري

1 2BR R R= +

( )

18 V 0.7 V

(91k 110 k ) (75)(3.3 k 0.51k )

17.3 V

201k 285.75 k

17.3 V
35.5 µA

486.75 k

CC BE
B

B C E

V V
I

R R Rβ
−=

+ +
−=

Ω + Ω + Ω + Ω

=
Ω + Ω

= =
Ω

(75)(35.5 µA) 2.66 mA
C BI Iβ=

= =

18 V-(2.66 mA)(3.3 k )

18 V-8.78 V=9.22 V

C CC C C CC C CV V I R V I R′= − ≅ −
= Ω
=

اشباع :شرايط

تقريب Cبا CI I′ جرمي≅ بهتوانيم اميتر باياس و ولتاژ مقسم باياس حالات مانند را اشباع آوريميان دست

sat
( 0 V)CEV ≅

sat max

CC
C C

C E

V
I I

R R
= =

+

بار خط :تحليل

تقريب Cبا CI I′ حالات≅ همانند نيز بار خط است، اميتر باياس و ولتاژ مقسم البته.باياس
QB

Iمدار توسط

شد خواهد تعيين .باياس

باياس مدار :طراحي

پرداختيم مختلف باياس مدارهاي تحليل به مرحله اين براي.تا باياس مدار طراحي هدف قسمت، اين در

است مشخص كار عمدتاً.نقطه باياس مدار طراحي از ومقصود تغذيه ولتاژهاي مقادير كردن يا/مشخص

مق ميمقادير نظراومتها مد نيز ديگري پارامترهاي محاسبه است ممكن موارد برخي در كه چند هر باشد

باياس.باشد مدار طراحي ميبحث بررسي مثال حل قالب در .كنيمرا
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شكل:مثال اميتر باياس مدار مشخصات23-4در با
sat sat

0.5 , 8 mA, 18 V
QC C C CI I I V= = 110βو= =

مق كنيدمقادير محاسبه را مدار اومتهاي

مثالباياسمدار:23-4شكل اميتر

sat
0.5 4 mA

QC CI I= =

28 V 18 V
2.5 k

4 mA

C

Q Q

R CC C
C

C C

V V V
R

I I

−= =

−= = Ω

sat

sat

28 V
3.5 k

8 mA
CC CC

C C E
C E C

V V
I R R

R R I
= ⇒ + = = = Ω

+

3.5 k

3.5 k 2.5 k 1k
E CR R= Ω −

= Ω − Ω = Ω

4 mA
36.36 µA

110
Q

Q

C
B

I
I

β
= = =

( 1)Q

CC BE
B

B E

V V
I

R Rβ
−=

+ +

( 1)
Q

CC BE
B E

B

V V
R R

I
β −+ + =

28 V 0.7 V
(111)(1 kΩ)

36.36 µA

27.3 V
111kΩ=639.8 kΩ

36.36 µA

BR
−= −

= −
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مي شده تعيين كار نقطه يك براي مدار طراحي موضوع به ادامه فنيمعمولاً.پردازيمدر مشخصات برگه

مي ارائه سازنده شركت توسط كه كارترانزيستور نقطه محدوده مورد در را اطلاعاتي ترانزيستورگردد براي

نظر ميمورد سا.كندارائه آن بر كنندهعلاوه تقويت طبقه با مرتبط اجزاء طراحيير در نظر مورد

دارندمحدوده نقش تغذيه ولتاژ جريان، و ولتاژ .هاي

اميتر فيدبك مقاومت با باياس مدار :طراحي

شكل بگيريد24-4مدار نظر در فني.را مشخصات برگه اساس بر كار نقطه و تغذيه ولتاژ مدار اين در

استفادهترانزيستور استمورد گرديده انتخاب كننده تقويت .در

مثالباياسمدار:24-4شكل اميتر

مقاومتهاي نميERوCRمقادير بهرا شده داده اطلاعات از استفاده با مستقيماً آوردتوان سويدست از و

خروجيديگر حلقه دادر مجهول پارامتر يعنيدو قضاوت.ERوCRريم از بايد مشكل اين حل براي

بگيريم بهره نوسط.مهندسي شده تعيين كار نقطه كه بود اين اميتر مقاومت از استفاده دليل كه داريد بخاطر

كلكتور جريان تغييرات مقابل در مناسبي پايداري از مدار وباياس نشتي جريانهاي تغييرات از ناشي βكه

گردد برخوردار است انتخاب.ترانزيستور لزوم حد از بزرگتر را اميتر مقاومت كه ندارد لزومي ديگر سوي از

مي خروجي ولتاژ تغييرات محدوده كاهش موجب موضوع اين كه چرا به.شودكنيم نسبت اميتر ولتاژ معمولاً

يك حدود در را يكزمين تا ميچهارم نظر در تغذيه ولتاژ يك.گيرنددهم برابر ولتاژ اين گرفتن نظر در دهمبا

مي تغذيه پرداختولتاژ نظر مورد مدار طراحي به .توان

شكل:مثال مدار مقاومتهاي كنيد24-4مقادير محاسبه شده مشخص تغذيه ولتاژ و كار نقطه براي .را

0.1 0.1(20 V)=2 VE CCV V= =
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2 V
= 1k
2 mA

E E
E

E C

V V
R

I I
= ≅ = Ω

20 V 10 V 2 V 8 V
= 4 k

2 mA 2 mA
CR CC CE E

C
C C

V V V V
R

I I

− − − −= = = = Ω

2 mA
13.33 µA

150
C

B
I

I
β

= = =

20 V 0.7 V 2 V
= 1.3M

13.33 µA
BR CC BE E

B
B B

V V V V
R

I I

− − − −= = ≅ Ω

پايدار جريان بهره با باياس مدار از(طراحي ):βمستقل

مقابل در را مناسبي پايداري ولتاژ مقسم باياس ومدار جريان ميβتغييرات شكل.كندفراهم مدار در

مقاومت4-25 چهار مقادير يافتن طراحي از .استمدارهدف

پايدارباياسمدار:25-4شكل جريان بهره مثالبا

شكل:مثال مدار مقاومتهاي نماييد25-4مقادير محاسبه .را

0.1 0.1(20 V)=2 VE CCV V= =

2 V
= 200
10 mA

E E
E

E C

V V
R

I I
= ≅ = Ω

20 V 8 V 2 V 10 V
= 1k

10 mA 10 mA
CR CC CE E

C
C C

V V V V
R

I I

− − − −= = = = Ω

=0.7 V 2 V 2.7 VB BE EV V V= + + =
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مقاومتهاي دارد2Rو1Rمحاسبه بيشتري فكر به به.نياز را بيس ولتاژ كه چند آوردهر اين.مايهدست اما

مي تقولتاژ حاصل ازتواند متفاوتي تركيبهاي با تغذيه ولتاژ يافتن.باشد2Rو1Rسيم بايدبراي مقادير اين

به مقاومتي تركيب اين عملكرد صحيح درك از كه باشيم داشته نيز ديگري ميمعادله آنكه.آيددست براي

فرض باشد داشته خوبي عملكرد ازميمدار عبوري جريان كه بسيار2Rو1Rشود و هم معادل تقريباً

بيس جريان از نسبت(باشدبزرگتر به 10حداقل مي)1: فرض اين دهيمبا ادامه را محاسبات توانيم

2 0.1 ER Rβ≤

2

1 2
B CC

R
V V

R R
=

+

داريم مدار مقادير جايگزيني با

2 0.1(80)(0.2 k ) 1.6 kR ≤ Ω = Ω

1

(1.6 k )(20 V)
2.7 V

1.6 kBV R

Ω= =
+ Ω

12.7 4.32 k 32 kR + Ω = Ω

12.7 27.68 kR = Ω

1 10.25 kR = Ω

ترانزيستوري سويچ :مدارهاي

ترانزيستوري كننده تقويت مدارهاي بر ترانزيستورهاعلاوه از هستند، خطي انتقالي مشخصه داراي كه

مدارهايمي در مناسب طراحي با كردتوان استفاده نيز دارند حالتي دو عملكرد كه كنترلي و .كامپيوتري

شكل است-26-4مدار منطقي كننده معكوس مدار يك .الف

ميهمان ديده شكل در كه خروجيگونه ولتاژ منطقي لحاظ به وروديCVشود ولتاژ در.استiVمعكوس

ندارد تغذيه ولتاژ به نيازي ورودي مدار حالت.اين ولتاژ برابر تغذيه ولتاژ منطقي، مدارهاي ورودي"1"در

برابر مدار اين در كه 5است Vاست.

به بايد كردن معكوس فرايند مناسب طراحي حالتگونهبراي از مدار كه باشد به"قطع"اي بار خط روي بر

ورود"عاشبا"حالت حالت تغيير با همچنين و برود خط اين روي ازيبر حالت"عاشبا"حالتدوباره به

.گرددازب"قطع"

شكل مي-26-4براي فرض قطعب حالت در 0كنيم mAC CEOI I= 0وقتي= µABI درباشد= و

اشباع نيزحالت
sat

0 VCE CEV V= معمول= اشباع ولتاژ بجاي 0.3تا0.1Vرا Vمي نظر .گيريمدر
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)الف(

)ب(

ترانزيستوريمدار:26-4شكل سويچ

5قتيو ViV به= مدار طراحي و است روشن ترانزيستور اندازهگونهباشد به بيس جريان كه باشد بايد اي

كه باشد مقداري از بزرگتر ميكافي اشباع ناحيه مرز به را حتماًترانزيستور ترانزيستور نتيجه در تا بهآورد

رود اشباع .ناحيه

شكل بايد-27-4براي باشيم،ب 50داشته µABI اشباع.< حالت در

sat

CC
C

C

V
I

R
=

ترانزيستورBIقدارم آوردن براي بالازم است برابر تقريباً اشباع ناحيه مرز به
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sat

max

dc

C
B

I
I

β
≅

شرايط بايد اشباع حالت تحقق براي اين باشيمبنابر داشته را زير

sat

dc

C
B

I
I

β
>

بحث مورد مدار براي

0.7 V 5 V 0.7 V
63 µA

68 k
i

B
B

V
I

R

− −= = =
Ω

sat

5 V
6.1mA

0.82 k
CC

C
C

V
I

R
= = ≅

Ω

كردمي بررسي را مذكور شرط تحقق توان

sat

dc

6.1mA
63µA 48.8 µA

125
C

B

I
I

β
= > = =

است برقرار شرط كه است آن مبين .كه

حالت 0براي ViV 0و= µABI آنكه= فرض با ،0 mAC CEOI I= سر= دو ولتاژ استCRاست برابر

0با V
CR C CV I R= نتيجه= 5در VCV شكل(است= ).ب-26-4مطابق

مدا اجزاء عنوان به استفاده بر ميعلاوه را ترانزيستور كامپيوتري، منطقي بهر بهتوان نيز سويچ يك كارصورت

ناحيه در كه در"اشباع"برد و بسته كليد است"قطع"ناحيههمچون باز كليد ).27-4شكل(همچون

بازمدار:27-4شكل و بسته حالات در ترانزيستوري سويچ

ترانزيستور اشباع ولتاژ متوسط ميزان به توجه 0.15(با V(با است برابر آن معادل مقاومت

sat

sat

sat
0.15 V

24.6
6.1mA

CE

C

V
R

I
= = = Ω
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مي هستند كيلواهم حدود در كه ترانزيستور سري مقاومتهاي مقابل در و بوده كوچك خيلي راكه آن توان

گرفت0Ωمعادل نظر .در

0براي ViV داريم=

cutoff
5 V

0 mA
o

CC

CE

V
R

I
= = → ∞

واقعي مقدار به توجه با
oCEIًمثلا ميكه مدار اين معادلبراي را آن 10توان µACI گرفت= نظر در

cutoff
5 V

500 kΩ
10 µA

o

CC

CE

V
R

I
= = =

سري مقاومتهاي كم مقدار به توجه با كاربردها بسياري در ميكه آن نظربا در باز مدار عنوان به تواند

.شودگرفته

مي توليد ميترانزيستورهايي برده نام سويچ ترانزيستور عنوان به آنها از كه تغييرگردند قابليت داراي كه شود

ناحيه از سريع هستند"قطع"به"اشباع"حالت برعكس شكل.و تغييرات28-4در حالتCIمنحني در

حالتهاي بين شدن است"قطع"و"اشباع"سويچ شده داده نشان ترانزيستور يك .براي

حالاتتاخير:28-4شكل بين تغيير در ترانزيستوري "قطع"به"اشباع"سويچ

با است برابر ترانزيستور شدن روشن براي لازم زمان كل

on r dt t t= +

زما تاخير آن در وكه ورودي ولتاژ اعمال حالت بين rني dt t+
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آن در وdtكه است خروجي حالت تغيير آغاز و ورودي ولتاژ اعمال حالت بين زماني صعودزمانrtتاخير

از خروجي كه است زماني برابر به%10كه نهايي مي%90مقدار خود نهايي لازم.رسدمقدار زمان مقابل در

با است مساوي ترانزيستور شدن خاموش براي

off s ft t t= +

آن در وstكه ذخيره ازftزمان خروجي رسيدن براي زمان كه نزول به%90زمان اوليه مقدار%10مقدار

اس مورد.تاوليه فصل2N4123ترانزيستوردر در آن مشخصات برگه جريان3كه براي شد ارائه

10 mACI منحنيمي= روي از را زير مقادير آوردتوان بدست ها

120 ns, 25 ns, 13 ns, 12 nss d r ft t t t= = = =

بنابراين

on 13 ns 25 ns 38 nsr dt t t= + = + =

off 120 ns 12 ns 132 nss ft t t= + = + =

بادر سويمقايسه ترانزيستور براي فوق باBSV52Lچمقادير است برابر مقادير onاين 12 nst و=

off 18 nst پايين= مقادير نتيجه كه در و هستند ترانزيستورتري مياين برا درسوعنوانهتوان يچ

كردفركانس استفاده بالاتري .هاي

ترانزي :pnpستورهايباياس

ترانزيستورهاي باياس مدار تحليل كه نكته اين و باياس مدارهاي صحيح درك از اطمينان فرقpnpبراي

ترانزيستورهايانچند مدار با باياسnpnي مدار مياميترندارد مرور نيز ترانزيستورها اين براي .كنيمرا

قبلاًهمان كه ترانزيستورهايگونه براي شد جريانكاpnpبيان جهت است تغييرفي را ولتاژها پلاريته و ها

شكل.دهيم .داريم29-4براي

باياس:29-4شكل ترانزيستورمدار براي pnpاميتر
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0E E BE B B CCI R V I R V− + − + =

جايگ )اريذبا 1)E BI Iβ= داريم+

( 1)
CC BE

B
B B

V V
I

R Iβ
+=

+ +

ب مشابه رابطه اين مدااكه ترانزيستوررابطه براي متناظر علامتnpnر كه تفاوت اين با مثبتBEVاست

سي.است ترانزيستور برابر كه داشت خاطر به بايد داريمpnpكينليالبته ،0.7 VBEV = −

مي هم خروجي مدار نوشتبراي توان

0E E CE C C CCI R V I R V− + − + =

جايگ Eاريذبا CI I≅داريم

( )CE CC C C EV V I R R= − + +

م مشابه مدارهدلعاكه براي معكوسnpnمتناظر راست سمت جملات علامت كه تفاوت اين با است

.استشده

شكل ولتاژ مقسم باياس مدار براي كنيدCEVمقدار30-4مثال محاسبه .را

باياس:30-4شكل ترانزيستورمدار براي ولتاژ pnpمقسم

مي بررسي را شرط .كنيمابتدا

210ER Rβ ≥

120(1.1kΩ) 10(10 kΩ)

132 kΩ 100 kΩ

≥
≥

مي بنابراين است برقرار شرط بنويسيمكه توانيم

2

1 2

(10 kΩ)(18 V)
3.16 V

47 kΩ 10 kΩ
CC

B
R V

V
R R

= − = − = −
+ +
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م مشابه مدارهدلعاكه براي تفاوتاستnpnمتناظر اين استبا منفي ولتاژها پلاريته حالت اين در كه

0B BE EV V V− − =

E B BEV V V= −

داريم مقادير جايگذاري با

3.16 V-( 0.7 V) 2.46 VEV = − − = −

0 0 ( 2.46 V)
2.24 mA

1.1k
E

E
E

V
I

R

− − −= = =
Ω

مي اميتر كلكتور حلقه نوشتبراي توان

0E E CE C C CCI R V I R V− + − + =

جايگ Eاريذبا CI I≅داريم

( )CE CC C C EV V I R R= − + +

18 V (2.24 mA)(2.4 k 1.1k )

18 V 7.84 V 10.16 V
CEV = − + Ω + Ω

= − + = −

:باياسپايداري

كمتر حساسيت چه هر است، آن پارامترهاي تغييرات به شبكه يك حساسيت از معياري سيستم يك پايداري

است بيشتر پايداري ترانزيستوري.باشد كننده تقويت هر كلكتدر زير)CI(ورجريان پارامترهاي به

.استحساس

β:مي افزايش دما افزايش يابدبا

| |BEV:مي كاهش دما افزايش يابدبا

COI)معكوس اشباع هر):جريان افرايش ازاء سانتيگر10به ميدرجه برابر دو حدوداً دما )CBOI(شوداد

مي فوق كارپارامترهاي نقطه تغيير موجب شوندتوانند پارامترها1-4جدول.ترانزيستور اين تغييرات ميران

مي نشان را ترانزيستور يك .دهدبراي

ترانزيستور:1-4جدول يك پارامترهاي دماتغيير تغييرات اثر در
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اتاق حرارت درجه 25حدود(در C°(0.1nACOI در= كه حالي در 100است C°آن برابر200مقدار

يعني است 20بيشتر nACOI تغييرات.= همان و80به50ازβبراي يافته به0.65ازBEVافزايش

است0.48 يافته .كاهش

شكل جريان31-4در بهره تغييرات اثر در كار نثطه نβجابجايي جريان دمايCOIشتيو 25از C°به

100 C°است شده داده .نشان

)ب()الف(

تحت:31-4شكل ترانزيستور كار نقطه دماتأثيرتغيير 25)الف(تغييرات C°100)ب(و C°

ميهمان مشاهده كه منطقهگونه سوي به كار نقطه راندن و كلكتور جريان افزايش باعث دما افزايش شود

مي مي.گردداشباع كار نقطه تغييرات كاهش موجب بهتر باياس مدارهاي .گردندالبته

حساسيت :ضرايب

پارامترهاي حساسيت بهتأثيرضرايب كار نقطه پايداري روي بر ميگذار تعريف زير :گردندصورت

( ) C
CO

CO

I
S I

I

∆=
∆

( ) C
BE

BE

I
S V

V

∆=
∆

( ) CIS β
β

∆=
∆
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فوق روابط در است∆كه مربوط پارامتر تغييرات ميزان مدار.مبين باشد كمتر حساسيت ضريب چه هر

دار دما تغييرات به كمتري استحساسيت بيشتر كار نقطه پايداري و .د

( )COS I:

اميتر باياس مدار )براي )COS Iبا است برابر

1
( ) ( 1)

( 1)

B

C E
CO

BCO
E

R
I R

S I
RI
R

β
β

+∆
= = +

∆ + +

)اگر 1)B

E

R
R β>> باشد+

( ) ( 1)COS I β≅ +

1Bاگر

E

R
R باشد>>

1
( ) ( 1) 1

( 1)COS I β
β

≅ + =
+

Bاگر

E

R
Rو1بين( 1)β باشد+

( ) B
CO

E

RS I R≅

داشت خواهيم ثابت باياس مدار براي

( ) ( 1)COS I β≅ +

ولتاژ مقسم باياس مدار براي

Th

Th

1
( ) ( 1)

( 1)

C E
CO

CO
E

R
I R

S I
RI

R

β
β

+∆
= = +

∆ + +

كه تفاوت اين با است اميتر باياس مدار رابطه مشابه   .جايگزين شده است ThRباBRكه

ك 0ER(در مدار باياس فيدب = Ω(  

1
( ) ( 1)

( 1)

B

C C
CO

BCO
C

R
I R

S I
RI
R

β
β

+∆
= = +

∆ + +
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ي علت اختلاف پايداري حرارتي مدارهاي باياس متفاوت را بيان اغلب روابط فوق به تنهايي توجيه فيزيك

شود توضيحات لازم  در اين مرحله سعي مي. كنند و بدون اين روابط نيز بيان فيزيكي موضوع دشوار است نمي

ك حسي موضوع بيان شود م. براي در   براي مدار باياس ثابت داشتي

CC BE
B

B

V V
I

R

−=

( 1)C B COI I Iβ β= + +

د كه اين امر موجب كاهش پايداري  ثابت باقي مي BIشود ولي  زياد مي COIبا افزايش  CIدر اين عبارات  مان

  .گردد مدار باياس مي

Eموجب افزايش ولتاژ  COIافزايش تأثير تحت  CIبراي مدار باياس اميتر زياد شدن  E E E CV R I R I= ≅ 

كاهشمي خود امر اين كه داشتBIگردد خواهد دنبال به را

CC BE E
B

B

V V V
I

R

− − ↑↓=

به  CIخود موجب كاهش  BIكاهش    .دارد COIگرديده و از اين نظر تأثير معكوس نسبت

م ك نيز مشابه همين حالت را داري   در مدار باياس فيدب

CCC BE R
B

B

V V V
I

R

− − ↑
↓=

( )BES V:

( ) C
BE

BE

I
S V

V

∆=
∆

م   براي مدار باياس اميتر داري

( )
( 1)BE

B E

S V
R R

β
β
−=

+ +

0ERبا جايگريني  = Ωمدار باياس ثابت مي   توان نوشت براي

( )BE
B

S V
R

β−=

م صورت و مخرج طرف دوم رابطه مدار باياس اميتر بر  م ERبا تقسي   داري
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( )
( 1)

E
BE

B

E

R
S V

R
R

β

β

−
=

+ +

1β در شرايط م داشت <<   خواهي

1
( )

( 1)
E E

BE
E

R R
S V

R

β β

β β

− −
≅ ≅ = −

+

مدار با افزايش   .استERكه نشان دهنده پايداري بيشتر نقطه كار

ك جاي ThRبا  BRدر مدار باياس مقسم ولتاژ در معادلات فوق  فيدب  CRبا  ERگزين شده و در مدار باياس

  .گردد جايگزين مي

( )S β:

محاسبه )براي )S βمي اميتر باياس مدار نوشتاتودر ن

1

1 2

(1 )
( )

(1 )

B
C

C E

B

E

RII R
S

R
R

β
β β β

+∆= =
∆ + +

آن در كه
1C

I1وβميبراي استفاده مدار شرايط يك در پارامترها اين كهتعريف حالي در مبين2βشود

خودβمقدار تغيير يا و حرارت درجه تغيير تأثير تحت ترانزيستور مدار همان براي از(ترانزيستورجديد

شماره .است)همان

ثابت باياس مدار 1براي

1

( )
CI

S β
β

فوق= معادله در ولتاژ مقسم باياس مدار براي جايگزين ThRبا BRو

با مي ك 0ERشود و براي مدار باياس فيدب = Ω مدار   ي

1

1 2

( )
( )

( (1 ))
C B CC

B C

I R RI
S

R R
β

β β β
+∆= =

∆ + +

حساسيت براي مجموع نوشتميCIدر توان

( ) ( ) ( )C CO CO BE BEI S I I S V V S β β∆ = ∆ + ∆ + ∆

مي در زير صورت به فوق معادله ثابت باياس مدار در مثال آيدبراي

1

1

( 1)
C

C CO BE
B

I
I I V

R

ββ β
β

∆ = + ∆ + ∆ + ∆
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عملي :كاربردهاي

)ب()الف(

رلهراه:32-4شكل حفاظتي)الف(انداز عنصر سيم)ب(وبدون به متصل حفاظتي ديود رلهبا پيچ

)ب()الف(

لام:33-4شكل وصل و قطع كنترل براي باترانزيستور داخليپ كم)ب(وزياد)الف(مقاومت

ايده:34-4شكل فرض با ثابت جريان ترانزيستورمنبع مشخصه بودن آل
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ثابت:35-4شكل جريان تغييرمنبع به نسبت βمقاوم

عملياتي:36-4شكل كننده تقويت كننده مقايسه و ثابت جريان منبع با دزدگير مدار

در:37-4شكل منطقيمدارترانزيستور گيت
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جريان:38-4شكل آينه مدار

سطح:39-4شكل آشكارساز ولتاژمدار
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ترانزیستورتحلیل:5فصل

می را امکان این آثار جمع مولفهدهدقضیه ترانزیستوري، مدارهاي طراحی یا تحلیل براي وهايکه

کنیم ارزیابی و بررسی جداگانه صورت به ترانزیستوريال.را مدار که است صحیح حالتی در تنها قضیه این بته

باشد خطی انتقالی مشخصه .داراي

دوقطبیمدل ترانزیستور :سازي

سیگنال تحلیل اصلی معادل-کلید مدارهاي از استفاده ترانزیستور عبارت.است)هامدل(کوچک مدل یک

انتخ مناسبی صورت به که مداري اجزاء از ترکیبی از گردیدهاست واقعیاب رفتار صورت بهترین به تا است

بزند تقریب مشخص کاري شرایط در را الکترونیکی قطعه می.یک بدانیم را ترانزیستور یک مدل باوقتی توان

را نظر مورد پارامترهاي الکتریکی مدارهاي تحلیل روشهاي از استفاده با و مدار در آن جایگزینی

.کردمحاسبه

م سالیان میبراي قرار استفاده مورد بسیار ترانزیستور هایبرید معادل مدار درتمادي روي همین از و گرفت

ترانزیستور سازندگان سوي از پارامترها این ترانزیستور فنی مشخصات میبرگه میارائه و باتوانشود

پرداخت مدار تحلیل به آن مد.جایگزینی از استفاده مشکل پارامترالبته که است آن کاريل شرایط براي ها

شده ارائه میمعین تغییر آنها مقادیر کاري شرایط تغییر با و بهکننداند توجه با نیز حالت این در حتی البته

است قبول قابل زیادي حد تا تحلیل دقت هم باز نوع، هم ترانزیستور مشخصات .تغییرات

مدل از بیشتر اخیر سالهاي میترانزیستوردر مهماستفاده پارامتر زیرا دارد بیشتري مطلوبیت که شود

ترانزیستور فنی مشخصات برگه در شده اراده مقادیر با نه است مرتبط ترانزیستور واقعی شرایط با معادل مدار

مدل از استفاده در مشخصاترانزیستورمتأسفانه برگه به باید کردهنوز رجوع فنی مؤلفهمدل.ت داراي

است اساسی حتی و لازم آن گرفتن نظر در موارد بعضی در که نیست .فیدبک
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سادهمدل هایبریدنوع مدل از تراناستpاي مدارهاي بالاي فرکانس تحلیل براي استفادهکه زیستور

ترانزیستور.شودمی مدل از وقتی فصل این میدر مدلصحبت منظور مدلکنیم از آنکه مگر است

نام شوددیگري .برده

تحلیل آغاز از گرفتپیش نظر در را معادل مدار ابتدا است مداربه.لازم تحلیل در که دارید خاطر

طبقهمداخازنهاي خروجی و ورودي از ترانزیستور بایاس جریانهاي جداسازي براي که کوپلاژ خازنهاي نظیر ر

می استفاده ترانزیستوري کننده میتقویت نظر در باز مدار را معادل.گرفتیمشود مدار کاملاًدر موضوع

می گرفته نظر در کوتاه اتصال صورت به خازنها این و است طرا(شوندبرعکس خازنهاییدر مقادیر مدار حی

به کوپلاژ خازن میگونهنظیر محاسبه میاي کوتاه اتثال تقریباً مدار کار فرکانس در که ).باشندشوند

را-1-5شکل طبقه یک ترانزیستوري کننده تقویت یک میالف معادلنشان مدار و دردهد آن

است-1-5شکل شده داده نشان .ب

)ب()الف(

معادل:1-5شکل مدار و ترانزیستور کننده آنتقویت

نظیر معادل مدار مهم پارامترهاي که کنیم توجه است لازم همچنین       I Iدر را مهمی نقش

می ایفاء مدار ساده.کنندتحلیل تحلیل معادلبراي مدار میتر انجام زیر اقدامات :شودمعمولاً

تغذیهتمام-1 بمنابع را آنها و شده میاصفر جایگزین کوتاه .کنیماتصال

می-2 تعویض کوتاه اتصال با را خازنها .کنیمتمام

مدار-3 عناصر بندهايتمام موارد به توجه با که شده2و1را وصل یکدیگر به آنها سر دو کوتاه اتصال با

می حذف مدار از را .کنیماست
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شک-4 به را میمدار ترسیم دوباره سادهلی آن تحلیل که باشدکنیم .تر

:ترانزیستورمدل

مدل ارائه به بخش این مشتركدر بیس حالتهاي براي مشترك)(ترانزیستور امیتر ،)(کلکتور و

معادل2-5شکل.پردازیممی)(مشترك میمدار نمایش را مشترك بیس ترانزیستور .دهدیک

معادل:2-5شکل بیسمشتركمدار ترانزیستور یک

بیس اتصال مدل، این و-در است شده جایگزین دیود یک با کلکتورامیتر جریانامیتر-اتصال منبع با

منب(وابسته براي دایره بجاي لوزي نماد از استاستفاده جریان منبع بودن وابسته دلیل به جریان .)ع

تحلیل میبراي مقاومت، با را دیود کردتوان جایگزین آن داریمقبلاً.معادل دیود براي که دیدیم

  D آن= در که ،Dاست دیود کار نقطه می.جریان را معادله معادلتوانهمان مدار دیود براي

گرفت نظر در

اندیساندیس مقداردر کنیم تاکید که است آن مشخصجریانبراي را دیود مقاومت امیتر

شکل.کندمی مدار در جایگزینی این شکل2-5با معادل مدار می5-3، شودحاصل

معادلم:3-5شکل بیسمشتركدار

ترکیب براي خروجی و ورودي مدارهاي بودن مجزا به توجه نوشتمیبا توان

  =
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ترکیب مقداربراي حدودمعمولاً حداکثر و اهم چند محدوده .استWدر

داریم کنیم فرض صفر مساوي را ورودي سیگنال دامنه اگر خروجی امپدانس براي همچنین I و=

   I Ia a= برای= بنابراین و است باز مدار معادل ترکیبکه براي نوشتمین توان

 @ ¥ W

ترکیب استدارمقبراي مگااهم محدوده .در

ترکیب خروجی مقاومت واقع مشخصهدر منحنی خطوط شیب تعیینتوسط ترانزیستور خروجی

شکلمی در امر این که است4-5شوند شده داده .نمایش

مبین:4-5شکل شیب

ترکیب در مقابنابراین است، زیاد بسیار خروجی مقاومت و کوچک نسبتاً ورودي ترکیب.ومت این در

ولتاژ شکلAوAبهره اساس بر می5-5را .کنیمتعریف

تعریف:5-5شکل  A V V=مشترك بیس براي

   L  L  LV I R I R I Ra= - = - - =

      V I  I  I = = =
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  L


  

V I R
A

V I 

a
= =


L L


 

R R
A

 

a
= @

  


  

I I I
A

I I I

a-
= = = -

A a= - @ -

مخالف فار مبین جریان بهره در منفی فاز(علامت است)180°اختلاف خروجی و ورودي .جریانهاي

ترانزیستور معادبراي شکللمدار صورت .است6-5به

ترانزیستور:6-5شکل تقریبی ترکیبمدل مشتركدر بیس

شكل:مثال مشترك بيس تركيب مقادير٣-٥براي با EI =،a =، LR = Wورودي و

 بي رابين جريان بهره و خروجي امپدانس ولتاژ، بهره ورودي، امپدانس پارامترهاي اميتر، و س

.آوريددستبه

   


 
E


I

= = = W

 
 




 


V
I I


m= = = =

W

 μ      L  LV I R I Ra= = = W =

 


 





V
A

V
= = =

يا

  



L




R
A



a W
= = =

W

 @ ¥ W
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




I
A

I
a= = - = -

مشترك امیتر :ترکیب

معادل مدار و مشترك اميتر شكلترانزيستور است٧-٥در شده اميتر.ترسيم و بيس بين ديود نيز مدار اين در

است اميتر و كلكتور بين كه خروجي در كه حالي در است ورودي مدار كه دارد اينقرار تركيبدر حالت

دارد قرار ديود و وابسته جريان منبع .سري

مشتركترانزیستور:7-5شکل آنامیتر معادل مدار و

مي مدار اين نوشتبراي توان

 I Ib=

با است برابر ديود از عبوري جريان

      I I I I I Ib b= + = + = +

آنكه به توجه bبا مي<< نوشتاست توان

 I Ib@

با است برابر ورودي امپدانس

 


 

V V


I I
= =

                V V I  I I  I I  I b b= = = + = + = +

 
   

 
 

V I 
 

I I

b
b

+
= = = +
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ميbچون است يك از بزرگتر بسيار نوشتمعمولاً bتوان b+ اميتر@ تركيب براي بنابراين ،

داريممشترك

  b@

می رابطه این به توجه شکلبا معادل را مدار مقاومت8-5توان که گرفت نظر ضریبدر با امیتر bدر

ورودي میدر بهوارد اگرعنوشود مثال ان = Wوb داریم= باشد

     b@ = W = W

وروديتأثیر:8-5شکل امپدانس بر

ورودي امپدانس مقدار مشترك امیتر کیبراي چند تا اهم صد حدودچند آن حداکثر و است لواهم

 Wتا Wاست.

شکل در ترانزیستور خروجی مشخصه منحنی خروجی، امپدانس است9-5براي شده کههمان.رسم گونه

می میدیده افزایش کلکتور جریان چه هر میشود بیشتر نیز منحنی شیب چیابد هر و زیادترشود شیب ه

خر امپدانس است.باشد کمتر .جی

ترکیببرتعریف:9-5شکل مشتركاماي یتر
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برگه7-5شکلمدل روي بر ترانزیستور خروجی مشخصه تحلیل با اما نیست، خروجی مقاومت شامل

می ترانزیستور فنی مقاومشخصات شکلتوان همانند را گرفت10-5مت نظر .در

مشتركتعریف:10-5شکل امیتر ترکیب براي

معمول مقدار مشترك امیتر ترکیب حدودبراي Wتا Wاست.

شکلبر مدل جریاناگر7-5اي باشد صفر ورودي سیگنال استIدامنه صفر امپدانس.نیز بنابراین

با است برابر خروجی

  =

اثر از اگر داشتالبته خواهیم کنیم صرفنظر = ¥ W

ول بهره محاسبه شکلبراي گرفتن نظر در با مشترك امیتر براي فرض11-5شکلتاژ با و = ¥ Wداریم

جریان:11-5شکل و ولتاژ بهره کردن مشتركمشخص امیتر ترکیب براي

  L  L  LV I R I R I Rb= - = - = -

    V I  I b= =

  L


  

V I R
A

V I 

b
b

= = -

 

L
 



R
A

 =¥= -
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فاز اختلاف مبین منفی علامت است° خروجی و ورودي .بین

می جریان بهره مورد نوشتدر توان

  


  

I I I
A

I I I

b
= = =

  A b =¥=

با است برابر ورودي امپدانس آنکه به عنایت جرbبا مساوي، کلکتور معIbیان خروجی امپدانس دلاو

می شکل، صورت به را امیتر درحالت ترانزیستور مدل گرفت12-5توان نظر در

معادل:12-5شکل امیترمدار ترانزیستور مشتركبراي

مقادیرمدبراي:الثم با مشترك امیتر ترکیب با ترانزیستوري bاري =، EI =، = ¥ Wو

 LR = Wمقادیر    A Aکنید محاسبه .را

   


 
E


I

= = = W

    b= = W = W

 



L




R
A



W
= - = - = -

W






I
A

I
b= = =

مشترك کلکتور :ترکیب

ا مشترك کلکتور ترکیب براي ازمعمولاً مشترك امیتر ترکیب مدار بهتفادهسهمان مجزایی مدل و میگردد

نمی برده .شودکار
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هایبرید معادل :مدار

مدل که شد گفته این از سطحپیش به استترانزیستور وابسته ترانزیستور کار نتیجه.نقطه در

می تغییر کار نقطه تغییر با آن ورودي .کندمقاومت

می تعریف کار نقطه یک در پارامترها هایبرید معادل کاريمدل شرایط دهنده انعکاس است ممکن که شوند

نباشد یا باشد کننده تقویت شکل.واقعی در مشترك امیتر ترکیب براي ترانزیستور هایبرید معادل مدار

است5-13 شده .رسم

معادل:13-5شکل ترانزیستورهایبریدمدار

است1-5جدول آن تغییرات معمول محدوده و مدل این پارامترهاي از یک هر مفهوم نکات.بیانگر جمله از

پارامتره این که است آن هایبرید مدل امپدانسجالب نظیر کننده تقویت یک اصلی پارامترهاي با هايا

دارند ارتباط مستقیماً آن بهره و خروجی و .ورودي

ترانزیستورهایبریدمعادلمشخصات:1-5لجدو نمونه یک

قطبی دو سیستم هایبرید مدل بررسی می14-5شکلبراي نظر در .گیریمرا

قطبی:14-5شکل دو سیستم
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میپارامترهاي تعریف زیر معادله دو با هستند هایبرید مدل پارامترهاي :شوندکه

   V  I  V= +

   I  I  V= +

می هایبرید مدل مدل، این به که دلایلی از ولتاژیکی و جریان متغیر دو معادله هر در که است آن گویند

دارند .وجود

به و معادلات حل به میحال اقدام پارامترها آوردن Vاگر.کنیمدست خروجی(باشد= کوتاه )اتصال

داشت خواهیم






 V

V


I =

= 

می اهم آن واحد و است ورودي امپدانس مبین نسبت کوتاهاین اتصال ورودي امپدانس پارامتر آن به و باشد

.گویندمی

شودIاگر فرض صفر ورودي(برابر اتصالهاي باز داریمآ)مدار نگاه






 I

V


V =

=

می معکوس انتقالی ولتاژ نسبت پارامتر آن به که.گویندکه است دلیل این به معکوس واژه از معمولاًاستفاده

این عکس که ولتاژ بهره میمحاسبه نظر مورد است .باشدنسبت

و خروجی کردن کوتاه اتصال با مجدداً Vهمچنین داشت= خواهیم






 V

I


I =

=

می نامیده مستقیم انتقال جریان نسبت پارامتر دادن.شودکه قرار با نهایت Iدر داریم= معادله حل .و






 I

I


V =

= 

دارد نام باز مدار خروجی ادمیتانس پارامتر اندیس.که کردن ساده شکلبا معادل مدار زیر صورت به 13-5ها

میبه .آیددست
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ترانزیستور آنکه گرفتن نظر در میقطعهبا بنابراین است پایه سه امیاي ترکیبهاي هایبرید معادل مدار ترتوان

شکلهاي صورت به را مشترك بیس و داد16-5و15-5مشترك .نشان

آن:15-5شکل هایبرید معادل مدار و مشترك امیتر ترکیب

آن:16-5شکل هایبرید معادل مدار و مشترك بیس ترکیب

پارامترهاي دوم اندیس که شود ترتیبدقت به شکلها این تردر مشتركکیبهايمبین بیس)(امیتر و

مدل.است)(مشترك این در که نکته نورتناین معادل مدار هم و دارد وجود تونن معادل مدار هم ها

ه معادل مدار عنوان کاربرد براي دیگر استادلیلی .یبرید

مشترك امیتر ترکیبهاي پارامترهايبراي دامنه مشترك، بیس مقادیروو که است چنان اغلب

    A Aونگرفتن نظر در صورت میودر جزئی تغییر بودن.کنندتنها کوچک به توجه با

که است آن مفهوم به آن حذف  V است= فیدبک عنصر شده کوتاه اتصال معادل که همچنین.باشد

مقاومت می اغلب که است بزرگ گرفتآنچنان نظر در باز مدار را آن هایبرید.توان مدل نتیجه در

مطاب حاصل شده شکلساده مدل17-5ق با زیادي مشابهت که دارداست .ترانزیستور
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ترانزیستور:17-5شکل شده ساده هایبرید معادل مدار

ومدلتشابه شده ساده هایبرید مشتركهاي امیتر ترکیبهاي شکلبراي در مشترك بیس 18-5و

داد استنمایش شده .ه

)الف(

)ب(

مدل:18-5شکل معادلتشابه مدار شدههاي ساده و)الف(هایبرید مشترك مشترك)ب(امیتر امیتر

داریم مشترك امیتر براي

  b=

  b=

مشترك بیس براي و

  =

a= - @ -
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فرض:مثال با EI =، =، μ  =، μ امیتر= هایبرید معادل مدار ،

مدل و ممشترك بهشبیس را آوریدترك .دست

مشترك امیتر :براي

   


 
E


I

= = = W

     b= = W = W

 
 

 μ





= = = W

شکل در مثال این مشترك امیتر هایبرید معادل است19-5مدار شده داده .نمایش

مشترك:19-5شکل امیتر هایبرید معادل مثالمدار

مشترك بیس :براي

 = W

a @

 
 

 μ





= = = W

معادل شکلمدار در مثال این مشترك است20-5بیس شده داده .نمایش

معادل:20-5شکل مثالمشتركبیسمدار
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هایبرید :pمدل

هایبرید مدلpمدل در که است اجزایی مدلشامل براي و ندارند وجود قبلی دقیقهاي مدارهايسازي تر

فرکانس در داردترانزیستوري کاربرد بالا فرکانس.هاي مدلدر پایین اماهاي است، برخوردار کافی دقت از

مدل فرکانساین بالادر استهاي هایبرید.ناکافی شکلpمدل است21-5در شده داده .نمایش

معادل:21-5شکل بالايمدار کوچکpهایبریدفرکانس سیگنال براي

خازنخازن از مدار این تنهاهاي و است ترانزیستور مختلف اتصالات بین پراکندگی نقشهاي بالا فرکانس در

می ظاهر پیکوفارادCp.شودآنها چند محدوده دهدر چند کهتا حالی در است Cپیکوفاراد mکمتر حد در

پیکوفاراد یک استاز پیکوفاراد چند قطعه.تا بیس، اتصال مقاومت مقاومتنیمهشامل و بیس هادي

بیس بیس(پخشی فعال است)بخش اهم ده چند تا اهم چند حدود در مجموع در و هايمقاومت.است

 m pوکهمقاومت است آن فعال بخش و پایه هر اتصال میان هاي p b=قدارم.باشدمیmبسیار

ورودي مدار به خروجی از فیدبک مسیر و است میبزرگ برقرار آنرا مقدار و ازکند بزرگتر bمعمولاً

دارد قرار مگااهم محدوده در و دومقاومت.است که است خروجی مقاومت باس، ظاهرر مقدارمیر و شود

محدوده در آن Wتا Wپارامتر روي از و میاست .گرددمشخص

فرکانس خازندر متوسط و پایین ظرفیتهاي کوچکی دلیل به امپدانس(ها است)بزرگ کردن صرفنظر قابل

میو هم ورا گرفت نظر در کوتاه اتصال معادل باز،توان مدار صورت به بهرا را مدار مدل نتیجه در

مدل میصورت می.آیددر بهکه زیر روابط روي از را پارامترها مقادیر آوردتوان .دست

 p b=









=









=
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
 

 


  
p p

p
= @

+

ترانزیستور پارامترهاي :تغییر

می وجهی قابل تغییرات ترانزیستور پارامترهاي حرارت درجه یا کار نقطه تغییر بخشکنندبا این در که

تأثیر تحت پارامترها میتغییر بررسی اجمال به دما و امیتر کلکتور ولتاژ کلکتور، جریان .شودتغییرات

می24-5تا22-5هايشکل نمایش نرمالیزه صورت به را تغییرات محورهاي.دهداین که داشت توجه باید

شده بندي مقیاس لگاریتمی صورت به افقی و شکل.اندعمودي در حیب23-5همچنین بر عمودي محور

ب استدرصد شده .یان

اث:22-5شکل بر هایبرید پارامترهاي کلکتوررتغییرات جریان تغییر

شکل این مشاهده استاز استنتاج قابل متعددي موارد نسبت.ها هایبرید پارامترهاي تغییرات در آنکه نخست

کلکتور جریان رابه تغییرات شکل.داردbیاکمترین مشاهده حدوداًمی22-5از که دریافت توان

<تغییرات ضریب <

<تغییرات ضریب <

<تغییرات ضریب <
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شکل تغییراتوتغییرات23-5براي از .استوکمتر

کلکتور:23-5شکل ولتاژ تغییر اثر بر هایبرید پارامترهاي امیتر-تغییرات

حرارتتغییرا:24-5شکل درجه تغییر اثر بر هایبرید پارامترهاي ت
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شکل در دما،کهبینیممی24-5همچنین افزایش با هایبرید پارامترهاي میتمامی .یابندافزایش

ثابت بایاس با مشترك امیتر :ترکیب

ترانزیستور شده معرفی مدل از استفاده با مرحله این تحلیلدر تقویتبه مدارهاي کوچک کنندهسیگنال

می دارند.پردازیمترانزیستور بیشتري کاربرد اغلب که هستند مدارهایی بررسی مورد با.مدارهاي آشنایی با

تحلیل سادگیاین به تغییراتمیها داراي که دیگر مدارهاي تحلیل به بهتوان نسبت تحلیلکمی مدارهاي

پرداخت هستند .شده

مشترك25-5شکل امیتر ثابتمدار مدلبایاس جایگزین میو نشان را نیاز.دهدآن مدار تحلیل براي

پارامترهاي به bیاکه اندازهbپارامترداریم یا فنی مشخصات برگه روي ترانزیستوراز روي بر گیري

می دست به نظر تحلیل.آیدمورد از میورا استخراج فنی مشخصات روي از .کنیمرا

مدل:25-5شکل معادل مدار و ثابت بایاس مشترك امیتر آنمدار

ب مدار ورودي بارامپدانس است ابر

 B  R b= 

Bمعمولاً R b³حالت این در که است

B 
  R 
  bb

³
@ 

که است حالتی در خروجی Vامپدانس وقتی.باشد= نتیجه Vدر آنگاهباشد= I I= =

می باز مدار به خروجی جریان منبع تبدیل موجب که داشتاست خواهیم و گردد
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 C  R = 

اگر C R³می بهباشد را زیر تقریب بردتوان C(کار  CR  R@(

 C
 C  R
 R

³
@ 

داریم ولتاژ بهره براي

    C V I R b= -






V
I

b
=

( )
 C 



V
V R 


b

b
æ ö

= - ç ÷
è ø

( )C 


 

R V
A

V 
= = -

اگر C R³باشد

 C

C


  R

R
A

 ³

= -

بهره رابطه در منفی فازنمایانگرولتاژعلامت کننده180°اختلاف تقویت خروجی و ورودي موج شکل میان

شکل .است26-5مطابق

فاز:26-5شکل ورودي180°اختلاف موج شکل کنندهمیان تقویت خروجی و

شکل:مثال براي،مقادیر27-5در = ¥ W،براي = ¥ W،Aبراي = ¥ Wرا

و کرده برايAومحاسبه را  = Wبه آوریدمجدداً .دست

تحلیل داریمبا
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مثال:27-5شکل موضوع ترانزیستوري مدار

   
 μ

 
CC BE

B
B

V V
I

R

- -
= = =

W

   μ E BI Ib= + =

 


  = = W

می نوشتآنگاه توان

  b = W = W

       B  R b= = W W = W

  C R= = W

 



C




R
A



W
= - = - = -

W

            C  R= = W W = W W

  
  


 C




 R
A



W
= - = - = - -

W

ولتاژ مقسم بایاس با مشترك امیتر :ترکیب

شکل در آن معادل مدار با همراه که است ولتاژ مقسم بایاس مدار تحلیل، مورد بعدي نمایش28-5مدار

است شده می.داده که گونه معادلهمان مدار در خازندانیم میECوC،Cهاي، کوتاه .شونداتقال

هستند محاسبه قابل زیر صورت به مدار اصلی پارامترهاي

 
 

 

 
R R

R R R
R R

= =
+

  B  R b= 
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امیتر:28-5شکل بایاسمدار ولتاژمشترك مدلمقسم معادل مدار آنو

آنگاهVوقتی شود گرفته نظر در ولت صفر میلیIbوIبرابر صفر برابر بنابرایننیز بود خواهند آمپر

داریم

 C  R = 

اگر C R³می مجدداً نوشتباشد توان

 C
 C  R
 R

³
@ 

برايوCRچون هستند داریمموازي ولتاژ بهره

    C V I R b= -






V
I

b
=

( )
 C 



V
V R 


b

b
æ ö

= - ç ÷
è ø

( )C 


 

R V
A

V 
= = -

اگر C R³باشد
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 C

C


  R

R
A

 ³

@ -

مخاسبه رمابط معادل دقیقاً وشکه است ثابت بایاس حالت براي بهرهده رابطه در منفی نیزعلامت ولتاژ

مبین فازمجدداً است180°اختلاف کننده تقویت خروجی و ورودي موج شکل .میان

امیتر بایاس با مشترك امیتر :ترکیب

داراي است ممکن که داریم اضافی امیتر مقاومت یک ثابت بایاس مدار به نسبت امیتر بایاس ترکیب مدار در

باي باشدخازن نداشته یا باشد داشته داراي.پاس مدار باياگر امیترپاسخازن معادلمقاومت مدار باشد،

می و بود خواهد ثابت بایاس مدار مشابه کردآن استفاده معادلات همان از .توان

می حالتی بررسی به بايحال خازن داراي امیتر مقاومت که نباشدپردازیم بایاس.پاس مشترك امیتر مدار

شکل در آن معادل مدار و است29-5امیتر شده فعلاًترسیم البته مدا، دادندر قرار از کردهر ایمصرفنظر

  = ¥ Wزیرا میحضور، پیچیده بسیار را مدار تأثیر(کندتحلیل به بعد مرحله در اشارهالبته

کرد ).خواهیم

امی:29-5شکل مدلمدار معادل مدار و امیتر بایاس مشترك آنتر

قانون از استفاده داریمبا

    EV I  I Rb= +

     EV I  I Rb b= + +

می نتیجه نوشتدر توان

 
  E



V
  R

I
b b= = + +

آنکهبا به bتوجه خوا<< داشتاست هیم
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  E  Rb b@ +

   E  Rb@ +

معمولاً انکه به توجه ازERبا بزرگتر نوشتمیبسیار توان

 E Rb@

 B  R @

محاسبه Vبایدبراي اساس= این بر که شود گرفته نظر میIدر را جریان منبع و بوده توانصفر

کرد فرض باز مدار معادل

 C R=

است محاسبه قابل زیر صورت به نیز ولتاژ بهره






V
I


=

  C  CV I R I Rb= - = -

  C


V
V R


b= -

 C


 

V R
A

V 

b
= = -

جایگرینی با   E  Rb= داریم+

 C


  E

V R
A

V  R
= = -

+

تقریب کردن ملحوظ با E Rb@نوشتمی توان

 C


 E

V R
A

V R
= = -

بهره،می معادله در که کرد مشاهده نداردbتوان به.وجود منفی علامت فازمجدداً اختلاف نمایانگر ره

.استVوVمیان°180

اثر مرحله این میدر بررسی استنتاجبا.کنیمرا نحوه بررسی از معادلات محاسبه نحوه پیچیدگی به توجه

خودداري تأثیرمیآنها فقط و میکنیم قرار توجه مورد را معادلات .دهیمدر

 

  
C 

  E
C E 

R 
  R

R R 

b
b

é ù+ +
= + ê ú+ +ë û



الکترونیکی 131مدارهاي

فرهنگ و علم 1-1ویرایشدانشگاه

آنکه به عنایت Cبا R  b<< +

 

  
E

 
C E 

R
 

R R 

bb +
@ +

+ +

اگر  C E R R³ باشد+

   E  Rb b@ + +

بود خواهد قبلی معادل مشابه حاصل معادلات تمام اخیر فرض با دیگر عبارت که.به آنجا bاز b+ @

 
 

 C E
  E  R R
  Rb

³ +
@ +

می هم خروجی امپدانس مورد نوشتدر توان

 



 

 C 
 E

 
 R 

 R

b
b

é ù+
= +ê ú+ë û

که آنجا ار  >>است

 
 C 

 E

 R 
 R

b
b

é ù
@ +ê ú+ë û


 

 C 


E

 R 


Rb

é ù
ê ú
ê ú@ +
ê ú+
ê úë û

معمولاً
bو

E


Rاست یک از کمتر نیز آنها مجموع و بوده واحد از کوچکتر دو نتیجه.هر بزرگتردر

است یک براي.از مثال عنوان bبه =، = Wو ER = W

  


  
 



E



Rb

= = =
W

++
W

  C  R =

نتیجه در

 C R@

به هم ولتاژ استبهره محاسبه قابل زیر صورت
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



C  C

  


C



R  R

  V
A

RV


b é ù
- + +ê ú

ë û= =
+

دانستن با






<<



C C

  


C



R R

V  
A

RV


b
- +

= @
+

 C

 C


   R

V R
A

V 

b

³

= @ -

مشترك کلکتور :)پیرو-امیتر(ترکیب

از خروجی استاخذامیتروقتی ورودي ولتاژ از کوچکتر کمی همواره خروجی ولتاژ افتشود آن دلیل که

تا بیس مسیر روي معمولاًامیترولتاژ البته Aاست، است@ مدار این براي قبولی قابل و خوب .تقریب

امیتررایج مدار شکل-ترین مدار استاست30-5پیرو شده ترسیم آن معادل مدار همراه (که تأثیر. فعلاً

است نشده گرفته نظر )در

امیتر:30-5شکل مدل-مدار معادل مدار و آنپیرو

لحاظ به مدار این آندر در که است زمین کلکتور ، V V@باشدمی.

می استفاده امپدانس تطبیق براي معمولاً مدار این امپداز داراي زیرا وروديشود خروجیانس امپدانس و زیاد

است ثابت بایاس مشترك امیتر مدار مقابل نقطه نظر این از که است .کم

می مدار اصلی پارامترهاي بررسی به .پردازیمحال

 B  R =
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   E  Rb b= + +

   E  Rb@ +

E 
 E R 
 Rb >>@

بهبر آوردناي میدست عمل زیر ترتیب کنیمبه






V
I


=

    
 



V
I I


b b= + = +

جایگزینی داریمبا

 

 

b
b b

+
=

+ +



 E

V
I

 R

 





E

V
I

 Rb
b

=
é ù +ê + úë û

b b+ @

 
 


 


b b
b b

@ =
+




 E

V
I

 R
=

+

شکل مداري شبکه اگر داشت31-5حال خواهیم کنیم تعریف معادله این اساس بر :را

امیتر:31-5شکل ترکیب براي امپدانسخروجی پیرو-تعریف

 E  R =

که آنجا Eاز R >>می نوشتاست توان
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  @

می محاسبه را فوق شکل اساس بر ولتاژ بهره کنیمحال

E 


E 

R V
V

R 
=

+

 E


 E 

V R
A

V R 
= =

+

که آنجا Eمعمولاًاز R >>نتیجهاست Eدر  ER  R+ است@






V
A

V
= @

میهمان ملاحظه که استگونه مثبت ولتاژ بهره علامت ولتاژهايشود نتیجه در هستندهمVوVو .فاز

گرفتن نظر در بهبا آمدمعادلات خواهند در زیر صورت

 


E

 
E 

R
 

R 

bb +
= +

+

شرط اگر E R³باشد برقرار

   E  Rb b= + +


  

 E
  E  R
  Rb b b

³
+ @ Þ @ +

 



  E


  R
b
b

=
+

    E   R b b+ @ Þ @

چون  >>است

 E  R @

 



E




E



R


A
R


b +

=
+

شرطا گر E R³تقریب به توجه با باشد داشته bوجود b+ نوشتمی@ توان

E




R
A



b
@

دانیممی   E  Rb@ داشت+ خواهیم بنابراین است
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 
E


 E

R
A

 R

b
b

@
+

 E

E


 E  R

R
A

 R ³

@
+

شرطد اگر حتی کلی حالت ر E R³نتایج نباشد نمیAوبرقرار زیادي تنهاتغییر و کند

می کاهش .یابدکمی

شکل شکل32-5مدار مدار ب30-5مشابه که تفاوت این با استاست ولتاژ مقسم توع از مدار این.ایاس در

می جایگزینیحالت با تنها قبلی معادلات از توان R R R¢ کردBRجايبه= .استفاده

امیترمدار:32-5شکل ولتاژپیرو-ترکیب مقسم بایاس با

شکل شکل33-5مدار مدار مشابه مستقیماس32-5نیز طور به کلکتور دیگر که تغییر این با منبعت به

مقاومت طریق از ارتباط این و نیست متصل استCRتغذیه .برقرار

امیتر:33-5شکل ترکیب کلکتور-مدار مقاومت و ولتاژ مقسم بایاس با پیرو
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مجدداً حالت این باBRجایگرینیدر R Rم انجام معادلات امپدانسیدر و نیزوهايشود

می باقی تغییر زیرابدون نمیCRمانند انعکاس امیتر و بیس سمت معادل مدار شبکه واقع.یابددر تنهادر

مقاومت جدي استCRتأثیر ترانزیستور کار نقطه کردن .مشخص

مشترك بیس کننده :تقویت

جریان بهره و است زیادي ورودي امپدانس و کم نسبتاً ورودي امپدانس داراي مشترك بیس کننده تقویت

است یک از کمتر نیز کنن.آن تقویت نوع این ولتاژ بهره میالبته باشدده زیاد بسیار تقویت34-5شکل.تواند

مدل با همراه را مشترك بیس میکننده خروجی.دهدنمایش گرفتهامپدانس نظر در مدار در معمولاً

مینمی و است مگااهم محدوده در آن مقدار زیرا مواشود به توجه با مقاومتزيتوان با آن راCRشدن آن

نگرفت نظر (در C C R R@.(

مدل:34-5شکل معادل مدار و بیسمشترك کننده تقویت آنمدار

است محاسبه قابل زیر صورت به مدار اصلی :پارامترهاي

 E  R @
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V R R
A
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فرض Eبا R >>داریم

 I I=

  I I Ia a= - = -
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




I
A

I
a= = - @ -

موج شکل و است مثبت ولتاژ همبهره خروجی و ورودي هستندهاي .فاز

با مشترك امیتر :کلکتورفیدبکمدار

فصل می4در کاهش را مدار حساسیت فیدبک مقاومت بایاس مدار از استفاده که شد پایداريگفته به و دهد

می مدارتحلیل.افزایدآن استاین ا.مشکل میدر مدار بررسی به تجربه اساس بر شکل.پردازیمدامه

کلکتور5-35 فیدبک مقاومت بایاس با مشترك امیتر مدلومدار شده ساده معادل راآنمدار

دهدمینمایش

مدل:35-5شکل شده ساده معادل مدار و فیدبک بایاس با کننده تقویت آنمدار

دهدمینمایش
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V V
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-¢ =

  CV I R= -

 I I Ib ¢= +

معمولاًب آنکه به توجه Iا Ib داریم<<¢ است

 I Ib@
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  C
 C 

 
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V R V

 
b
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= - = -

 C

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موج شکل ولتاژ، بهره بودن منفی به توجه یکدیگربا با خروجی و ورودي دارند180°هاي فاز .اختلاف

محاسبه به پردازیممیحال
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داریم Cمعمولاً R >>نوشت توان می بنابراین
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به آوردنبراي دهیمVبایددست قرار صفر مساوي شکل.را صورت به معادل مدار حالت این 36-5در

می اثردر و وbآید شده شدCRموازيFRحذف خواهد

 C F R R@
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مدلتعریف:36-5شکل شده ساده معادل مدار بایاسبراي با کننده تقویت

مدار مقاومت37-5شکلمطابقشابهمچنانچه به)ER(امیترداراي معادلات باشد مینیز در زیر :آیدصورت

امیتر:37-5شکل مقاومت داراي و فیدبک بایاس با کننده تقویت مدار

 
 E
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 C F R R=

 C


 E

V R
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V R
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فیدبک با مشترك امیتر :کلکتورDCمدار

مشترك امیتر مدار فیدبکدر شکلکلکتوربا مدار در36-5برخلاف کننده پایدار تنها فیدبک مقاومت ،

فیدبکحالت نقش ولی نمیاست ایفاء آن38-5شکل.کندرا معادل مدار با همراه را مدار نوع این

می .دهدنمایش



140ترانزیستورتحلیل:5فصل

فرهنگ و علم 1-1ویرایشدانشگاه

فیدبک:38-5شکل بایاس با کننده تقویت امیترDCمدار مقاومت داراي و

حالت این هستنددر محاسبه قابل زیر صورت به کننده تقویت اصلی :پارامترهاي


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به آوردنبراي میAدست عمل زیر ترتیب کنیمبه
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جریان بهره :تعیین

بخ نشدشدر جریان بهره محاسبه از بحثی قبلی بار.هاي امپدانس ولتاژ، بهره داشتن با که است این آن علت

می راحتی به ورودي امپدانس کردو محاسبه را جریان بهره آن39-5شکل.توان در که بگیرید نظر در را

می شده داده نشان باشدسیستم شده ذکر مدارهاي از یک هر .تواند

فیدبک:39-5شکل بایاس با کننده تقویت امیترDCمدار مقاومت داراي و

می مدار کلی شکل از استفاده نوشتبا توان
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می طرفی دانیماز






V
I


=  


L

V
I

R
= -

جه و خروجی ولتاژ مخالف جهت مبین منفی علامت آن در استکه خروجی جریان شده داده نشان با.ت

داریم فوق روابط ترکیب
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آن در برايLRکه شده گرفته نظر در محل اساس .استIوVبر

چند رابطه این اعتبار دادن نشان میبراي نظر در را شکل.گیریمحالت ولتاژ مقسم مدار مد28-5ابتدا را

می قرار مدار.دهیمنظر این در  b@و Lاست CR R=)Iاز عبوري گرفتهCRجریان نظر در

)شودمی
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مورد دیگر شکلمثال کلکتور فیدبک بایاس مدار داریمسا35-5بررسی آن براي که ت
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بار و منبع مقاومت :تأثیر

شکل همانند شود، گرفته نظر در کننده تقویت خروجی و ورودي در بار و منبع مقاومت که 40-5زمانی

بهره هستندآنگاه محاسبه و تعریف قابل مختلفی ولتاژ نشان.هاي حالات این در را ولتاژ بهره اگر

داشتخواهیم

)ج()ب()الف(

با:40-5شکل کننده تقویت و)ب(بار،بی)الف(مدار بار منبع)ج(با و بار مقاومت با
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 
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می کلی حالت گفتدر توان
  A A A< مقاومت> چه هر ولتاژ، بهره باشد بیشتر ولتاژAبار بهره به

(باربی
A(است بهره.نزدیکتر باز باشد کمتر منبع مقاومت چه هر همچنین


Aبهره Aبه

.استنزدیکتر

م شکلثبراي در مدار41-5ال معادل مدار در داریم-40-5که است، ج

معادل:41-5شکل شکل،مدار )ج(-40-5مدار
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شکل در آن معادل مدار و ولتاژ مقسم بایاس با کننده تقویت می42-5براي نوشتنیز .توان

کننده:42-5شکل تقویت آنمدار معادل مدار و ولتاژ مقسم بایاس با
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امیتر کننده تقویت براي شکل-همچنین در آن معادل مدار و داریم43-5پیرو نیز
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امیتر:43-5شکل کننده تقویت آنپیرو-مدار معادل مدار و

دوقطبی سیستم :روش

می استفاده قبلی توضیحات بررسی براي را دیگري روش بخش این اهمیت.کنیمدر جهت آن از روش این

سیستم طراحی در که نهدارد و بسته یک صورت به آن مشخصات است ممکن که طبقاتی از استفاده با ها

می کار به باشد دسترس در مجزا به.آیدقطعات مربوط قطعات تمام و کننده تقویت یک شامل مثال عنوان به

بی حالت در باشدآن بی.باري حالت در آن خروجی و ورودي امپدانس بهره، معمولاً حالتی چنین بهدر باري

می ارائه فنی مشخصات شکل.گرددعنوان صورت به قطبی دو این گرفتن نظر در بررسی44-5با مدارو

د در آن داریممعادل خروجی ید

کننده:44-5شکل تقویت براي داخلی قطعات با آن معادل و دوقطبی مدار
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شکل مطابق اگر داریمهايمقاومت45-5حال کنیم اضافه معادل مدار به نیز را بار و .منبع
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با:45-5شکل همراه دوقطبی کننده تقویت معادل بارمقاومتمدار و منبع هاي

می ورودي نوشتدر توان
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مدار این در که داشت توجه وباید
Aاز استRمستقل ممکن خروجی امپدانس اما هستند

از ترکیب.نباشدRمستقل از برخی در ترانزیسهمچنین کننده تقویت برهاي بار مقاومت است ممکن توري

بگذارد اثر نیز ورودي امژدانس .روس

ترتیب2-5و1-5هايجدول باربه بدون حالات در را ترانزیستوري کننده تقویت فنی مشخصات باخلاصه

میمقاومت نشان را منبع و بار .دندههاي

کننده-1-5جدول بارتقویت بی ترانزیستوري هاي
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بکنندهتقویت-2-5جدول ترانزیستوري باراهاي منبعمقاومت و
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کننده-2-5جدولادامه بتقویت ترانزیستوري منبعاهاي و بار مقاومت

کننده طبقهتقویت چند :هاي

داردبهره زیادي استفاده طبقه چند کننده تقویت نیر کاربردهایی در دوقطبی سیستم از 46-5شکل.گیري

کنن تقویت یک کلی میشکل نمایش را طبقه چند آندهدده در که


A،


A،


Aاول،...و طبقات بهره

و سوم است...دوم، بارداري حالت است.در محاسبه قابل زیر صورت به کلی ولتاژ آنبهره در که


Aبهره

می عمل اول طبقه بار عنوان به دوم طبقه ورودي امپدانس که است حالتی در اول طبقه کندولتاژ

با:46-5شکل همراه دوقطبی کننده تقویت معادل بارمقاومتمدار و منبع هاي
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  
  

T   A A A A=

با است برابر کلی جریان بهره


T T


 

L


A A

R
= -

تزویجت با ترانزیستوري کننده :RCقویت

روش از ازیکی استفاده با آنها شدن متصل بهم طبقه چند کننده تقویت طبقات اتصال معمول هاي

شک.است)خازنی-مقاومت(RCهايشبکه ترانزیستوري کننده تقویت طبقه دو اتصال از نوع 47-5لاین

است شده داده .نمایش

تزویج:47-5شکل با طبقه دو ترانزیستور کننده خازنی-مقاومتتقویت

شکل:مثال مدار آورید47-5براي دست به را زیر پارامترهاي :مقادیر

با-الف ترانزیستور کننده تقویت خروجی ولتاژ و کلی ولتاژ حالRCتزویجبهره بیدر باريت

مقاومت-ب که حالتی در کلی ولتاژ بهره Wشود استفاده دوم طبقه بار عنوان به

دوم-ج طبقه خروجی امپدانس و اول طبقه ورودي امپدانس

تحلیل میبا دست به ترانزیستور هر براي زیر آیدنتایج

      B E C EV V V I= = = =

   


 
E


I

= = = W

ورودي دومامپدانس مقاوطبقه واقع در استمکه اول طبقه بار زیرت صورت باشدمیبه
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     R R b=

با است برابر اول طبقه ولتاژ بهره



     

 Ω   Ω   Ω  Ω

Ω

Ω


Ω

C 




R R R 
A



b
= -

= -

= - = -

بی حالت در دوم طبقه داریمبراي باري

 

 



C




R
A



W
= - = = -

W

   

    
T  A A A= = - - @ ´



   μ  
T  V A V= = ´ @

مقاومت که حالتی در ولتاژ کلی بهره Wبا است برابر شود، استفاده دوم طبقه بار عنوان به



  
    

   T T

 L
 

 L 

V R
A A

V R 

W
= = = ´ @ ´

+ W+ W

بی حالت بهره به نزدیک آن مقدار زیراکه است باLRباري مقایسه استCRدر ورودي.بزرگ امپدانس

است محاسبه قابل زیر صورت به اول طبقه

     Ω   Ω  Ω Ω  R R b= = =

با است برابر دوم طبقه خروجی امپدانس که حالی در


  Ω C R= =

کاسکود اتصال ترکیب با کننده :تقویت

کا اتصال دومدر طبقه امیتر به مستقیم صورت به اول طبقه کلکتور معمولاً ترانزیستوري طبقه دو سکود

می شکل.گرددمتصل در که دارد وجود کاسکود اتصال از نوع است49-5و48-5هايدو شده داده نمایش

دارد کاربرد بالا فرکانس مدارهاي در .که

اول زیطبقه نسبتاً ورودي امپدانس دومداراي طبقه و کم بهره با پااد و ولتاژ بهره خسداراي

است خوب بسیار .فرکانسی
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با:48-5شکل ترانزیستوري کننده تقویت اول کاسکودنوع اتصال

با:49-5شکل ترانزیستوري کننده تقویت دوم نوع از کاسکودمثالی اتصال

شکل:مثال مدار بی49-5براي ولتاژ محابهره را کنیدباري .سبه

تحلیل داشتاز خواهیم مدار

   
     B B C CV V I I= = @ =

   


 
E


I

= @ = W

ترانزیستور بار ترانزیستورQامپدانس ورودي امپدانس ،Qگرفته قرار مشترك بیس ترکیب در که است

جایگزینی.است بیCRنتیجه بهره پایه معادله ترکیبدر براي وروديباري امپدانس با ،صورت به

است زیر


C 


 

R 
A

 
= - = - = -
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دوم طبقه محاسبهبهره قابل زیر صورت به مدار کلی بهره اندو



 



C




R
A



W
= = =

W

 
  

T  A A A= = -

:دارلینگتونترکیب

ترکیب رایجترین از ترکیبیکی معادل، ترانزیستور یک قالب در کار براي ترانزیستور دو اتصال هاي

شکل صورت به .است50-5دارلینگتون

دارلینگتون:50-5شکل ترکیب

است ترانزیستور دو جریان بهره حاصلضرب که است آن بالاي جریان بهره دارلینگتون ترکیب اصلی .ویژگی

با ترتیب به را ترانزیستورها جریان بهره دهیمbوbاگر جریانDb،نمایش باکلبرابربهره بود خواهد

 Db b b=

شون فرض برابر هم با ترانزیستور دو جریان بهره دچنانچه

 b b b= =


Db b=

استبهره هزار چند حدود در معمولاً و زیاد دارلینگتون ترکیب یک51-5شکل.جریان مشخصات

سیلیکن می،ترانزیستور ارائه واحد بسته یک در میکه نشان را دهدگردد

دارلین:51-5شکل ترانزیستور 2N999گتونمشخصات
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دارلینگتونDCبایاس :ترکیب

دارلینگتون مدار بهره52-5در داریمDbبا

پایه:52-5شکل دارلینگتون بایاس مدار

CC BE
B

B D E

V V
I

R Rb
-

=
+

اینجا در که تفاوت این با است امیتر بایاس مدار معادله همانند معادله وDbاین است بزرگ BEVبسیار

است بیشتر نیز معادل .ترانزیستور

 E D B D BI I Ib b= + @

E E EV I R=

B E BEV V V= +

جریان:مثال و بایاس شکلولتاژهاي مدار آورید53-5هاي دست به :را

مثالمدا:53-5شکل دارلینگتون ر
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   
 μ

  
CC BE

B
B D E

V V
I

R Rb
- -

= = @
+ W+ W

 μ E D B CI I Ib@ = @

    EV = W @

     BV = + =

 C CCV V= =

معادل دارلینگتونACمدار :ترکیب

امیتر دارلینگتون معادل-مدار مدار همراه به شکلپیرو در مقاومتترس54-5آن آن در که است شده یم

خروجیوروري وابسته جریان منبع Dو BIbاست

دارلینگتونیک:54-5شکل آن-امیترمدار معادل مدار و پیرو

است محاسبه قابل زیر صورت به ورودي امپدانس

 




V V
I



-
=

   D  EV I I Rb= +

       D EI  V V V I Rb= - = - +

        D E   D EV I  R I  Rb b= + + @ +


 D E



V
 R

I
b= +
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   B  D E R  Rb= +

ولتاژ خروجی امپدانس محاسبه میVبراي قرار صفر برابر شکل.دهیمرا اساس داریم51-5بر

امیترمدا:54-5شکل دارلینگتون معادل امپدانسخروجی-ر محاسبه براي پیرو

 

  
  D  D

E  

D


E  

V V V
I I I I

R  

V
R  

b b

b

æ ö æ ö- -¢ ¢= - - = - -ç ÷ ç ÷
è ø è ø

æ ö
= + +ç ÷
è ø



 



D

E  

V


I
R  

b
= =

+ +

   
 E 

D D

 
 R 

b b
= @

شکل معادل مدار ولتاژ بهره می55-5براي نظر در گیریمرا

امیتر:55-5شکل دارلینگتون معادل محاسبه-مدار براي ولتاژبهرهپیرو

     D  E  E D EV I I R I R Rb b= + = +

     D  EV I  I I Rb= + +




 E D E

V
I

 R Rb
=

+ +
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 
 E D E

 E D E

V
V R R

 R R
b

b
= +

+ +

 E D E


  E D E

V R R
A

V  R R

b
b

+
= = @

+ +

فیدبک زوج :ترکیب

ترانزیستور56-5شکل دو میوترکیب نشان میرا عمل دارلینگتون مدار مثل که این.کنددهد

است فیدبک زوج به موسوم .ترکیب

فیدبک:56-5شکل زوج اتصال

معادل ترانزیستور یک همانند ترکیب این جریانرفتار بهره داراي دارلینگتون مدار همچون و است

است ترانزیستور دو جریان بهره حاصلضرب که است زیادي ترکیب.خیلی همراه به ترکیب این کاربرد

براي ترانزیستوريپیادهدازلینگتون زوج یک استوسازي زیاد خیلی جریان یهره .یا

:DCبایاس

شکلمحاسبات فیدبک زوج ترکیب ساده57-5مدار براي مناسب تقریب گرفتن نظر در بهبا روابط سازي

است انجام قابل زیر بیس.صورت حلقه می-براي اول ترانزیستور نوشتامیتر توان

فیدبک:57-5شکل زوج اتصال
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 
CC C C EB B BV I R V I R- - - =

    CC B C EB B BV I R V I Rb b- - - =





  

CC EB
B

B C

V V
I

I Rb b

-
=

+

  C B BI I Ib= =

  C B EI I Ib= @

از عبوري باCRجریان است برابر

    C E C C C CI I I I I I= + @ + @

ACعملکرد

شکلمدا معادل حالت57-5ر شکلدر است58-5در شده بخش.ترسیم صورتی)الف(در به مدار ابتدا

بخش در سپس و باشد تشخیص قابل ترانزیستور دو گیري قرار نحوه روشنی به که است شده داده )ب(نشان

گونه به سادهمدار آن تحلیل که شده ترسیم باشداي .تر

)الف(

)ب(

معادل:58-5شکل شکلمدار 57-5مدار
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می دست به اول ترانزیستور بیس سوي به نگاه به توجه با را ورودي .آوریمامپدانس





 




V V
I



-
=

       C   C  CV I R I I R I Rb b b= - @ - + @

        CI  V V V I Rb= - @ -

    I I Ib= =

       C I  I R Vb b+ =
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ميداني:6فصل اثر (FET)ترانزيستور

ميداني اثر دوقطبي)FET(ترانزيستور ترانزيستور همانند كه است پايه سه الكترونيكي قطعه در)BJT(يك

الكترونيكي مدارات گوناگون ميكاربردهاي قرار استفاده ل.گيردمورد قطعهحبه نوع دو اين عملكرد نحوه اظ

مخ تشابه و تفاوت نقاط هستندتداراي .لفي

مي1-6شكل نمايش دوقطبي ترانزيستور يك با مقايسه در را ميداني اثر ترانزيستور يك كلي .دهدنماي

گيتپايه ترتيب به ميداني اثر ترانزيستور درين)G(هاي ،)D(سورسو)S(در.شوندميدادهشاننFET

سورسهمان به نسبت گيت ولتاژ است، شده داده نشان شكل در كه )گونه )GSVدرين )جريان )DIرا

مي جريانكنترل اين دوقطبي ترانزيستور براي مقايسه در آنكه حال )بيسكند، )BIكنترل در كه است

خروجي )جريان )CIدارد .نقش

دوقطبي:1-6شكل ترانزيستور يك با مقايسه در را ميداني اثر ترانزيستور يك كلي نماي

خروجي جريان پيوسته كنترل براي ديگر سوي فعالدر(ار بيس)ناحيه اتصال بايد ترانزيستور در-در اميتر

همانبا آنكه حال گيرد، قرار مستقيم درجياس خروجي جريان پيوسته كنترل براي ديد خواهيم كه ور

FETگيت اتصال گيرديابسورس-، قرار مخالف باياس در .د
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حاصلنام الكتريكي ميدان كه است جهت آن از ميداني اثر ترانزيستور عنوان به الكترونيكي قطعه اين گذاري

در موجود بارهاي كانالاز سورس(مسير و درين بين مي،)ناحيه كنترل را خروجي جريان چون.كندعبور

گيت ثابت)pnاتصال(سورس-اتصال جريان ناحيه نرانزيستور(در در فعال ناحيه معكوس)مشابه باياس در

بنابراين ميFETاست، محسوب بالا ورودي امپدانس با قطعه دو.شوديك ترانزيستورهاي مقابل قطبيدر

ولتاژ بهره معمولاً بنابراين و دارند ورودي تغييرات به نسبت بيشتري ترانزيستوريتقويتحساسيت كننده

داراي كننده تقويت ولتاژ بهره از استFETبيشتر مشابه خروجي جريان .با

آنكه به توجه نFETبا بيشتري حرارتي پايداري ترانزيستوسها به مربت براي و دارند دوقطبي حدودههاي

مشا مجتمعبجريان مدارات در آنها از استفاده براي بيشتري جذابيت لذا است كوچكتر نيز آنها ابعاد )هاIC(ه

دارد .وجود

نوع سه فصل اين مFETدر اتصالييمعرفي ميداني اثر ترانزيستور از عبارتند كه ترانزيستور(JFET)شود ،

فلز ميداني فلز،(MOSFET)هادينيمه-اكسيد-اثر ميداني اثر .(MESFET)هادينيمه-ترانزيستور

بههاMOSFETهمچنين تخليهدوخود تقسيم(Enhancement)افزايشيو(Depletion)ايگروه

شدگردمي خواهند معرفي بعداً كه م.ند و بالا حرارتي پايداري به توجه مناشبا ديگرسخصات نظير،ب

مقاومت و زياد خيلي ورودي مداراتامپدانس در ناچيز حرارتي تلفات به منجر كه كم بسيار روشن حال

مي گستردههاMOSFETگرددسويچينگ كاربرد ديجيتالي مجتمع مدارات يافتهدر همهاMESFET.انداي

ميقطعه محسوب جديد نسبتاً نيمهاي از استفاده با بيشتر و ميGaAsهاديشوند درساخته شوند

زيافركانس بسيار دارندهاي كاربرد .د

مشخصات و JFETساختار

پايهقطعهكهJFETدر يك ولتاژ است، پايه سه ديگر)گيت(اي پايه به ميان)سورس(نسبت عبوري جريان

مي كنترل را ديگر پايه ناخالصي.كنددو نوع حسب بر كه ترانزيستورها آنها)nياp(همانند لايه سه دارايدر

نوع درهستندpnpوnpnدو ،JFETناخالصي نوع اساس بر نيز و-nبهها مي-pكانال تقسيم .شوندكانال

نوع2-6شكل دو اين ازJFETساختار استفارده با آن عملكردي كنترل مكانيزم تمثيلي شكل با همراه را

مي نمايش كنترل قابل آب شير ولتا.دهديك كنترل عملكرد نحوه بررسي به يكژحال كانال-JFET nدر

.پردازيممي

0 V=GSV0و V>DSV

عملكرد3-6شكل حالت-JFETnنحوه براي را 0كانال V=GSV0و V>DSVمي توجه.دهدنمايش با

كانال مسير مقاومت وسورس(به درين دا)بين كانال مختلف كهنواحي بود خواهند متفاوتي مثبت ولتاژ راي
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عملكردي-pنوعوكانال-nنوعهايJFETساختار:2-6شكل كنترل مكانيزم تمثيلي شكل با همراه كانال

حالت-JFETn:3-6شكل براي را 0كانال V=GSV0و V>DSV

افزايش درين به سورس طرف شكلمياز همانند به4-6يابند، كانال پايين و بالا در ولتاژ آن در ترتيبكه

1.5 V0.5و Vمي.است موجب گيت ولتاژ بودن صفر به توجه با نواحي اين مثبت اتصالولتاژ كه pnشود

گيرد قرار مخالف باياس در مي.موجود عمل مقاومت يك صورت به سورس و درين ميان بنابراكانال ينكند،

ولتاژ دهDSVاگر افزايش اهميرا قانون اساس بر ميم افزايش هم جريان خطي تقريباً صورت يابدبه

.)5-6شكل(

اتصال:4-6شكل معكوس باياس ولتاژ كانال-pn،n JFETتغيير
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تغييرات:5-6شكل 0برايDSVتغييراتحسببرDIمنحني V=GSV

اتصال مخالف باياس باشد بيشتر كانال ناحيه در ولتاژ چه هر نيزpnالبته تخليه ناحيه عرض و يافته افزايش

مي مي.شودبيشتر باعث امر باريكاين مياني كانال مسير كه يابدگردد افزايش كانال مقاومت و شده توجه.تر

حالت اين در كه باشيد 0داشته A=GIاست.

ولتاژ افزايش ولتاژDSVبا حد ميPVبه گسترش قدر آن كانال درون تخليه طرفيناحيه دو از كه ابد

ميبهتقريباً آنهارسندهم ميان باريك كانالي مياما ولتاژ.ماندباقي افزايش ديگر بعد به مرحله اين DSVاز

كانالأثيريت عرض كاهش مقداردر در جريان D=نداشته DSSI Iمي باقي 7-6و6-6هايشكل.ماندثابت

حالتراJFETترانزيستورترتيببه DS=در PV Vآنو معادل DS<برايرامدار PV Vمي .دندهنمايش

اخير شكل يكDSSIدر درين جريان شرايطJFETحداكثر با و DS<وGSV=0است PV V

.شودمي  تعريف

پينچ:6-6شكل DS=(حالت PV Vو( 0 V=GSV



ميداني:6فصل اثر  164ترانزيستور

فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

معادل:7-6شكل جريان DS<منبع PV V0و V=GSV

0 V<GSV

ولتاژGSVولتاژ كننده، همانJFETكنترل تغييراتاست، منحني كه نغييراتCIگونه حسب درCEVبر

متفاوت مقادير براي ميBIترانزيستور موردشدند،رسم منJFETدر تغييراتحنيز حسبDIني بر

متنيزDSVغييراتت مقادير استGSVفاوتبراي ترسيم ت.)8-6شكل(قابل -nميدانياثرانزيستورربراي

ولتاژ چه هر باشدمنفيGSVكانال شود(تر كمتر سورس از گيت جريان)ولتاژ سطح ،DIميپايين .آيدتر

تر يك خروجي مشخصه 4باJFETانزيستورمنحني V= −PV8و mA=DSSIشكل نمايشبه9-6در

اس .تدرآمده

خروجيمنحني:8-6شكل nمشخصه JFET-4برايكانال V= −PV8و mA=DSSI

ولتاژ از بهكهGSVسطحي GS=باشودDI=0منجر PV Vمي ولتاژتعريف كه نوعJFETبرايPVشود

n-براي و منفي است-pكانال مثبت مقادير.كانال هندسي مكان و خطي تقويت و اهمي نواحي فوق شكل در

ميپينچ صورملاحظه به كه منفيشود مقادير براي سهموي )كانال-nنوعJFETبراي(GSVترت

.يابدمي كاهش

حالت GS=در PV Vمي صفر سطح به و يافته كاهش بسيار ميداني اثر ترانريستور آنجريان به كه رسد

مي قطع ناحيه.گويندحالت را هندسي مكان راست سمت ميبخش هم اشباع و ثابت .نامندجريان
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كنترل ولتاژمقاومت توسط شونده

است موسوم ولتاژ توسط شونده كنترل ناحيه يا اهمي ناحيه به پينچ هندسي مكان چپ سمت از.بخش

برايمي9-6شكل است درين و سورس بين مقاومت با مرتبط كه منحني شيب كه داد تشخيص توان

<DS PV Vاز ولتاژ.استGSVتابعي چه منفي-nنوعJFETبرايGSVهر مقاومتكانال مقدار گردد تر

مي ولتاژ.شودبيشتر برحسب مذكور مقاومت مقدار از تقريبي زير استGSVرابطه

0
2

1

=
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

d

GS

P

r
r

V
V

         )6-1(   

آن در ازاء0rكه به مقاومت 0مقدار V=GSVوdrازاء به مقاومت استGSVمقدار نظر .مورد

خروجيمنحني:9-6شكل nمشخصه JFET-4برايكانال V= −PV8و mA=DSSI

6كانال-nنوعJFETبراي V= −PV0و V=GSV0با 10 k= Ωrبراي ،3 V= −GSVمقدارdrبرابر

40 kΩبود .خواهد

كانال-p JFET:10-6شكل
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JFETنوعp-كانال

شكل ميكانال-pنوعJFETيك10-6در ملاحظه را منفي تغذيه ولتاژ پلاريته.كنيدبا شكل اين در

جريانGSVوDSVولتاژهاي جهت استو واقعي جهت شده داده موجباع.هاي گيت به مثبت ولتاژ مال

اتصال معكوس درينpnباياس نزديكي در تخليه ناحيه سورس به نسبت گيت ولتاژ افزايش با و شده

مي بيشتري شكل.يابدگسترش خروجييمنحن11-6در 6برابرDSSIباكانال-pنوعJFETمشخصه

پينچميلي ولتاژ و 6آمپر V=GSVاست شده داده مي.نمايش ملاحظه شكل در كه گونه باهمان شود

ولتاژافزايش ميمنحني،DSVدامنه افزايش ناگهاني صورت به منحنيها از منطقه اسن مشخصهيابند

دي آسيب موجب ناحيه اين در خروجي ماندن باقي و است شكست ناحيه به دائميموسوم JFETدن

مورد(گرددمي در حالت بودكانال-nنوعJFETاين نشده داده نشان قبلي شكل در اما دارد، وجود ).هم

با كه سطحي به ميداني اثر ترانزيستور ورود از مدار طراحي در اگر البته
maxDSVذكر فني مشخصات برگه در

ترانزيست گردد، اجتناب است مجازشده مقادير تمام براي خوبي به كارGSVور مدار در استفاده مورد

.كرد خواهد

خروجيمنحني:11-6شكل nمشخصه JFET-4برايكانال V= −PV8و mA=DSSI

JFETنماد

ميداني اثر ترانزيستورهاي شكلكانال-pوكانال-nنماد در ترتيب است12-6به شده داده نمايش ب و .الف

جهت مبين پيكان گpnجهت استي، كانال به نسبت .ت

)ب()الف(

ميداني:12-6شكل اثر ترانزيستورهاي و-n)الف(نماد كانال-p)ب(كانال
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شخصهمهايحنينم

ب ورودي و خروجي جريان ميان رابطه ترانزيستور استدر زير صورت ه

( ) β= =C B BI f I I          )6-2(  

معمولاً مدار تحليل شدهβدر فرض شدهثابت برابر دو با ميBI،CIو برابر دو چنين.گرددنيز اما

خروجيرابطه و ورودي بين نداردJFETاي بين.وجود رابطه شاكلي، رابطه اساس صورتGSVوDIبر به

است زير

2

1
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

GS
D DSS

P

V
I I

V
         )6-3(  

بين فوق رابطه دوم وGSVوDIبخش است خطي ميغير دامنهتقريباDIًگرددموجب كاهش با نمايي

GSVيابد برحسبDIمنحني13-6شكل.افزايش ميGSVرا .دهدنمايش

تبديل:13-6شكل GSVوDIمنحني

به)3-6(رابطه ميرا هم زير نوشتصورت توان

1
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

D
GS P

DSS

I
V V

I
       )6-4(  

به فوق معادلات اساس ميبر جدولسادگي كرد1-6توان استنتاج را

حسبDI:1-6جدول استGSVبر شاكليبا رابطه از فاده
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بودن علامت هم به توجه موردPVوGSVبا در رابطه استكانال-pنوعJFETهمين صادق .نيز

فني مشخصات برگه

فني مشخصات برگه الكتريكي،JFETدر مشخصات حداكثري، مقادير همانند مختلفي منفي مشخصات ،

سيگناJFETصاتمشخ و سويچينگ حالت ميلدر ارائه برگهكوچك كاملگردد، مشخصات شاملهاي تر

منحني و مننمودارها همانند مختلفي ميحهاي نيز مهم پارامترهاي تغييرات و مشخصات شكل.شودني

يكنمونه6-14 مشخصات برگه از ميJFETاي نشان .دهدرا

فنيمشخصبرگه:14-6شكل 2N5457كانال-n JFETات
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از عبارتند فني مشخصات برگه در شده ارائه ازاطلاعات :مهمترين

پايه:داكثريحمقادير بين ولتاژ حداكثر رويشامل بر تلفاتي توان حداكثر و جريانها حداكثر مشخص، هاي

ولتاژ،.قطعه مقادير حداكثر مورد معكوسGSRVدر ولتاژ برگه(استGSVحداكثر برخي در هايكه

با فني ميDSSBVمشخصات داده كهنمايش شكستبيانگرشود سورسولتاژ و درين كه است حالتي در

باشند شده كوتاه گيت.)اتصال اتصال اگر اما است صفر معمولاً گيت قرار-جريان مستقيم باياس در سورس

شود داده
maxGIبرابر قطعه اين براي كه است آن از مجاز عبوري جريان 10حداكثر mAمورد.است در

است دوقطبي ترانزيستور رابطه مشابه كه است برقرار زير رابطه تلفاتي توان حداكثر

=D DS DP V I          )6-5(  

الكتريكيم پينچ:شخصات ولتاژ الكتريكي مشخصات )مهمترين )PVحالت جريان"قطع"براي DSSIو

حالت مثال.است"روشن"براي اين off)در )=P GSV Vمحدوده 5در V−6تا V−جريان درDSSIو

1محدوده mA5تا mAاست.

كار ثابتJFETمحدوده جريان ناحيه دوقطبي(براي ترانزيستور براي فعال ناحيه شكلمطابق)مشابه

محدوده6-15 كه، است حداكثاي اهمي، ناحيه مرزهاي ولتاژبا حداكثر و تلفاتي توان حداكثر درين، جريان ر

مي-درين مشخص .گرددسورس

ميداني:15-6شكل اثر ترانزيستور كار محدوده

مورد كتاب بعدي فصول در كه است كوچك سيگنال كار حالت به مربوط فني مشخصات ديگر مهم بخش

ميحب قرار .گيردث
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تخليهMOSFETترانزيستور اينوع

ت نوعبا دو عملكرد نحوه تفاوت به افزايشيتخليهMOSFETوجه و جداگانهاي صورت به آنها عملكرد نحوه ،

مي داده عملكرد.شودتوضيح بخش اين ميايتخليهMOSFETدر نوع.گرددبيان اين MOSFETمشخصه

عملكرد اشباعJFETمشابه و قطع بين ناحيه كهاسDSSIدردر است ويژگي اين داراي آن بر علاوه و ت

مخالف پلاريته در آن ميGSVمشخصه گسترش .يابدنيز

پايه ساختار

پايه شكلكانال-nايتخليهMOSFETساختار است16-6در شده داده مشاهده.نمايش شكل در چنانچه

نوعمي اين نيمهFETگردد يك روي سيلبر نوعهادي زيربناpيكن كه مي(SS)كه ساخته دارد در(شودنام

است يافته اتصال سورس به مستقيماً زيربنا پايه موارد درينبهDوSهايپايه.)برخي و سورس ترتيب

يافته اتصال كانال سر دو به اكسيد درون از فلزي اتصال با كه ازGپايه.اندهستند سيليكن اكسيد با كه

بين درينكانال و استسورس شده راجدا گيت اكسيد، به فلزي اتصال ميبا هيچ.دهدتشكيل بنابراين

در كانال و گيت پايه بين مستقيمي الكتريكي .نيستMOSFETاتصال

كلي:16-6شكل كانال-nايتخليهMOSFET ساختار

اكسيد لايه ساختارSiO2وجود زيMOSFETدر خروجي و ورودي امپدانس ميموجب آن كهاد شود

براي مطلوبي بسيار ميMOSFETويژگي مورد.گرددمحسوب در باياسMOSFETبنابراين مدار براي نيز

dcگيت )جريان )GIاست عايق.صفر وجود دليل اكسيد(به نيمه)لايه و گيت مواردميان برخي در هادي

قطعه اين ياFETبه ايزوله گيت ميIGFETبا .گويندنيز
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عملكرد اصول و مشخصات

شكل يكديگر17-6در به آنها اتصال با و سورس و گيت بين 0ولتاژ Vدرين ولتاژ و شده داده قرار ولت

مثبت ولتاژ مشابه.استDDVبراير حالت اين الكتJFETدر حركت از حاصل كانالرونجرياني داخل در ها

nمي بابوجود جريان اين كه ميDSSIآيد داده ).18-6شكل(شودنشان

0باكانال-nايتخليهMOSFET:17-6شكل V=GSVاعمال و
DDV

يك:18-6شكل براي درين و انتقالي كانال-nايتخليهMOSFETمشخصه

به منفي ولتاژ اعمال مثلاGSVًبا ،1V−آنها الكترون شدن دور موجب گيت پايه روي بر منفي ولتاژ وجود ،

نوع زيربناي سمت به آنها راندن و شده اكسيد لايه حفرهpاز و ازشده را مخالف بارهاي يعني pزيربنايها
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مي شكل(كندجذب از.)19-6مطابق بخشي سورس، به نسبت گيت منفي ولتاژ دامنه با متناسب

حفرهالكترون با كانال منفيهاي ولتاژ دامنه افزايش با نتيجه در و شده تركيب زيربنا از شده جذب GSVهاي

كانال از عبوري )جريان )DIمي ولتاژ)18-6شكل(يابدكاهش سطح جريانPVتا شدن صفر موجب كه

مي ).JFETشبيه(گرددكانال

كانال:19-6شكل در آزاد بارهاي بهكانال-nايتخليهMOSFETكاهش منفي ولتاژ اعمال اساس گيتبر

سورس به نسبت گيت به مثبت ولتاژ اعمال الكترونبا جذب موجب ولتاژ اين اقليتحامل(، به)هاي زيربنا از

الكترون تعداد افزايش و كانال نشتي(هاداخل مي)جريان افزايش كانال از عبوري جريان نتيحه در با.يايدو

مثبت ولتاژ شدن فزايندهبجريانGSVزيادتر صورت ميه پيدا افزايش سريعبا.كناي افزايش به توجه

آن حد از بيش افزايش سورس به نسبت گيت ولتاژ شدن زيادتر با درين 4مثلاً(جريان V=GSVاين براي

MOSFET(ازمي درين جريان رفتن فراتر موجب تواند
maxDIببيندشده آسيب ميداني اثر ترانزيستور .و

توجه مثبتبا ولتاژ فوق توضيحات حاملGSVبه افزايش آزادموجب حالت)اكثريت(هاي به نسبت

0 V=GSVو قطع بين ناحيه كه حالي در است موسوم افزايشي ناحيه نام به ناحيه اين بنابراين و شده

اشباع ناحيDSSIسطح تخليه، ميه ناميده .شوداي

انتقالي:مثال 10باكانال-nايتخليهMOSFETمشخصه mA=DSSI4و V= −PVكنيد ترسيم .را

.دانيممي

2

1
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

GS
D DSS

P

V
I I

V
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0 V,=GSV 10 mA= =D DSSI I  

4 V,= = −GS PV V 0 mA=DI

4 V
= 2 V,

2 2

−= = −P
GS

V
V  

10 mA
2.5 mA

4 4
= = =DSS

D
I

I  

10 mA
5 mA,

2 2
= = =DSS

D
I

I  0.3 0.3 ( 4 V)= 1.2 V= = − −GS PV V  

1 V,=GSV
2

21
(10 mA) 1 (10 mA)(1 0.25) (10 mA)(1.5625) 15.63 mA

4
⎛ ⎞= − = − = ≅⎜ ⎟−⎝ ⎠

DI  

م20-16شكل نمايش مثال اين براي را انتقالي .دهديمشخصه

انتقالي:20-6شكل مثالموضوعكانال-nايتخليهMOSFETمشخصه

MOSFETايتخليهp-كانال

اين نوعMOSFETساختار معكوس جريان-nدرست جهت و ولتاژها پلاريته و است معكوسكانال نيز ها

مشخصهمي شكلDSVباشد، ك18-6مشابه تفاوت اين با ولتاژاست اماDSVه دارد منفي DIمقادير

است است(مثبت معكوس آن براي شده تعريف جريان جهت داردGSVو)چون معكوس پلاريته شكل.نيز

يك6-21 مشخصهكانال-pايتخليهMOSFETساختار با همراه ميهايرا نمايش آن .دهدمهم
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مشخصهكانال-pايتخليهMOSFETساختار:21-6شكل آنو مهم هاي

فني مشخصات برگه و نماد

تخليهMOSFETنماد22-6شكل و-nايهاي ميكانال-pكانال نمايش ورا گيت بين فاصله آن در كه دهد

استDSكانال اكسيد لايه پاييني.مبين نمادهاي ميان مربوطتفاوت بالايي انواعبو هايMOSFETه

داردايتخليه اتصال سورس به زيربنا آنها در كه .است

كانال-pوكانال-nايتخليههايMOSFETنماد:22-6شكل

شكل فني23-6در مشخصات فنيتخليهMOSFETيكبرگه مشخصات شبيه بسيار كه شده ارائه اي

JFETنو اين در كه آنجا از اما ميدانياست، اثر ترانزيستور ازميDIع رودDSSIتواند ديگريفراتر مقدار ،

جريان براي مثبتDIنيز مقادير نوع(GSVجهت است)كانال-nبراي شده جريان.ارائه شكل اين در

(on) 9 mA=DI10براي V=DSV3.5و V=GSVاست شده .داده
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فني:23-6شكل مشخصات كانال-nايتخليهMOSFETبرگه
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افزايشينوعMOSFETترانزيستور

چند وتخليهنوعMOSFETهر لحاظافزايشياي ببه تشابهاتي عملكرد و مشخصهساختار اما دارند يكديگر ا

MOSFETباافزايشيMOSFETاستتخليه متفاوت شديم آشنا آنها با اين از پيش كه قطعاتي ساير و .اي

نميافزايشيMOSFETدر تعريف شاكلي معادله توسط انتقالي ولتاژمنحني وقتي تا درين جريان و شود

خ قطع خالت در نرسد مشخصي دامنه به سورس و گيت بودبين )واهد 0 mA)=DI.درMOSFET

مي-nافزايشي انجام سورس و گيت بين مثبت ولتاژ اعمال با جريان كنترل منفيكانال ولتاژ اعمال با نه شود

مورد در آنچه و-JFETnهمانند شد-nايتخليهMOSFETكانال گفته .كانال

پايه ساختار

كلي شكلك-nافزايشيMOSFETساختار در است24-6انال شده داده شكلهمان.نمايش در كه گونه

مي نوعديده سيليكن قطعه يك روي بر نوعpشود ناخالصي با قسمت دو ،nگرفته ازقرار مجزاي كه اند

نوع.يكديگرند زيربناي به الكتريكي اتصالSSباpاتصال و است شده داده ونمايش درين الكتريكي هاي

همانند)SوD(سورس نيمهايتخليهMOSFETنيز به سيليكن اكسيد داخل از عبور نوعبا متصلnهادي

سطح.اندگرديده به فلز اتصال قبل حالت گيتهمانند پايه نيز سيليكن مي)G(اكسيد شكل به.دهدرا

ساختاري ترانزتخليهMOSFETشبيهافزايشيMOSFETلحاظ اين در كه تفاوت اين با است دراي يستور

ندارد وجود درين و سورس بين كانالي عادي .حالت

كلي:24-6شكل كانال-nيافزايشMOSFET ساختار
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عملكرد اصول و مشخصات

ولتاژ 0اگر VبهGSVخلاف بر شود، برقرار سورس و درين بين مثبتي ولتاژ و گردد MOSFETوصل

نوعايتخليه كانال وجود عدم دليل حامل(nبه داراي ملاحظهكه قابل آزاد باشدهاي 0همچنان)اي mA

مي خلافباقي بر درست وتخليهMOSFETماند، برابرJFETاي جريان D=كه DSSI Iاست.

شكل ولتاژ25-6در دو هستندDSVوGSVهر راندن.مثبت عقب موجب گيت روي بر مثبت ولتاژ

زيربناحفره داخل در حاملها از اكسيد نزديك ناحيه و اكثريتشده فقط)هاحفره(هاي و شده تخليه

اقليتحامل به)هاالكترون(هاي ترتيب بدين و شده ناحيه اين كجذب يك ميانصورت الكترون داراي انال

مي شكل سورس و درين ميمناطق حدي به الكترون ميزان گيت ولتاژ افزايش با كهگيرد، قابلرسد جريان

مي برقرار سورس و درين بين كه.شودتوجهي ولتاژي ميسطح توجه قابل جريان اين برقراري به شودمنجر

با و است معروف آستانه ولتاژ ميTVبه داده فني.شودنمايش مشخصات برگه باMOSFETدر ولتاژ اين

(Th)GSVداده ازمينمايش همچنان بحث ادامه در ما ولي كردTVشود خواهيم .استفاده

درشكل:25-6شكل كانال كانال-nيافزايشMOSFET گيري

دو برايايتخليهوافزايشيMOSFETنوعهر فقط افزايشي عنوان اما هستند، افزايشي ناحيه داراي

MOSFETمي استفاده دوم ناحيهنوع تنها چون استنكشود درين جريان افزايش.ترلي سطحGSVبا از

آزاد بارهاي چگالي آستانه و)هاالكترون(ولتاژ يافته ميافزايش افزايش درين ولتاژ.يابدجريان راGSVاگر

داريم نگه افزايشثابت با ميDSVولتاژ، اشباعي حد به برايجريان كه ايتخليهMOSFETوJFETرسد

مي جريان.شودمشاهده ماندن باقي دليDSVثابت مطابقبه درين نزديكي در كه است پينچ حالت اتفاقل

مي).26-6شكل(افتدمي شكل اين به توجه نوشتبا توان
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ماندن:26-6شكل ثابت با تخليه ناحيه و كانال در افزايشGSVتغيير DSVو

= −DG DS GSV V V          )6-6(   

مثلاGSVًاگر ولتاژي در 8را Vو داريم نگه 2ازراDSVثابت V5به Vآنگاه دهيم ازDSVافزايش

6 V−3به V−مي جذب.يابدكاهش نيروي درين به گيت ولتاژ كاهش را)هاالكترون(آزادهاياملحاين

مي كاهش منطقه اين در كانال مؤثر عرض نتيجه در و داده بسياركاهش عرضث داراي كانال نهايت در يابد،

اتفاق پينچ حالت و شده ميافميباريك ثابت جريان و اشباع(ماندتد شكل).جريان در درين 27-6مشخصه

آن در كه شده داده ولتاژDSVنمايش با استGSVاشباع مرتبط .اعمالي

Sat
= −DG GS TV V V          )7-6(   

درين:27-6شكل 2باكانال-nيافزايشMOSFETمشخصه V=TVافزايش 3و 20.278 10 A/V−= ×k
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مي ملاحظه شكل اين ازاءدر به كه ازGSVولتاژشود 2كمتر V=TVوقتي و است صفر درين جريان

8 V=GSVجريان 0شود mA10به mAمي مقادير.يابدافزايش GS<براي TV Vرابطهمي از توان

كرد استفاده زير غيرخطي

2( )= −D GS TI k V V          )8-6(   

رابطه اين رابطkدر از كه است ثابتي ميضزيب محاسبه زير شوده

(on)
2

(on)( )
=

−
D

GS T

I
k

V V
        )9-6(   

آن در گيتDI(on)وGSV(on)كه است-ولتاژ درين مشخصه منحني بالاترين در درين جريان و .سورس

شكل مشخصه28-6در ترسيم نماينحوه درين مشخصه روي از انتقالي استهاي شده داده .ش

مشخصه:28-6شكل درينكانال-nيافزايشMOSFETانتقاليترسيم مشخصه روي از

MOSFETافزايشيp-كانال

شكلكانال-pافزايشيMOSFETساختار معكوس شكل26-6درست مطابق مي29-6و اين.باشدالف در

نيمه از زيربنا نوعحالت نيمهnهادي از سورس و درين و نوعاست اينپايه.pهادي همانبهMOSFETهاي

است جريانكانال-nافزايشيMOSFETصورت جهت و ولتاژها پلاريته كه تفاوت اين با معكوساست ها

براي.است كه تفاوت اين با است قبل حالت شبيه درين افزايشكانال-pافزايشيMOSFETمشخصه با

گيت ولتاژ منفي )سورس-دامنه )GSVمي افزايش درين اين).الف29-6شكل(يابدجريان انتقالي مشخصه

MOSFETآينه قرينه مشخصهنيز منفيبه.استكانال-nافزايشيMOSFETاي دامنه وقتي ديگر عبارت

دامنهGSVولتاژ ار جريانTVبيش ميDIشود افزايش به شروع كم بسيار مقدار ولتاژاز چه هر و كند

GSVيابدمنفي مي افزايش نيز درين جريان گردد .تر
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)ب()الف(

مشخصه:29-6شكل مشكانال-nيافزايشMOSFETانتقاليترسيم روي دريناز خصه

فني مشخصات برگه و نماد

و-nيافزايشهايMOSFETنماد30-6شكلدر استنمايشبهكانال-pكانال درينبينچينخط.درآمده

سورس آنو ندارداستمبين وجود پايه دو اين بين كانالي مناسب باياس ولتاژ بدون حالت در .كه

كانال-pوكانال-nيافزايشهايMOSFETنماد:30-6شكل

يك فني مشخصات شكلكانال-nافزايشيMOSFETبرگه است31-6در شده داده MOSFETاين.نشان

جريان حداكثر جريان.استmAdc 30داراي قطع حالت 10در(nA 10برابرDSSIدر V=DSVو

0 V=GSV(حال.است برايدر كه ميليتخليهMOSFETي حدود جريان اين استاي آستانه.آمپر ولتاژ

(Th)GSVمحدوده 10براي.استV 5تاV 1در V=GSV،3 mA=DIاست.

MOSFETجابجايي

در سيليكن اكسيد نازك لايه چند بهامپدانموجبMOSFETهر نسبت ترانزيستور نوع اين زياد ورودي س
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فني:31-6شكل مشخصات كانال-nيافزايشMOSFETبرگه

مي.شودميJFETوBJTترانزيستور رفتار ظرفيت كم بسيار خازني صورت به اكسيد لايه اين ،كنداما

آن روي بر كمي نسبتاً الكتريكي بار انتقال حتي پايه(بنابراين لمس با دستمثلاً توسط موجبمي)ها تواند

گيت اتصال روي بر زياد ولتاژ سوختن-ايجاد و اين.شودMOSFETسورس از جلوگيري براي جهت اين از

معمولاً پايهمشكل سه روي ميحلقهMOSFETبر قرار فلزي واي كند كوتاه اتصال موقتاً را آنها كه دهند

مونتاژ از حلقMOSFETبعد چاپي مدار روي ميبر باز را .كننده
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مي سعي هموارههمچنين پايهراهاMOSFETكنند گرفتن با نه كنند حمل آنها بدنه گرفتن آنبا .هاي

كردن وارد ميMOSFETهمچنين حالت اين در آن كردن خارج يا و ولتاژ داراي مدار موجببه تواند

مي نيز امر اين كه شود جريان يا ولتاژ سريع برايبسيتواندتغييرات باشدMOSFETار .مخرب

ساخت هنگام در معمولاً خطرهايي چنين كاهش بهMOSFETبرايي قطعه داخل از پشت به پشت زنر دو

مي32-6شكل قرار سورس و گيت ميبين آن حفاظت باعث كه امپدانس.شودگيرد اقدام اين چند هر

مي كاهش را مدار كاربردورودي از بسياري براي هنوز اما استكند بزرگ كافي اندازه به امپدانس اين .ها

زنريرداMOSFET:32-6شكل حفاظت اي

VMOS

توان افزايش جريانMOSFETبراي قدرتبراي و ازها بالاتر فلزFETهاي عمودي-اكسيد-هاي سيليكن

)VMOS(مي شكلايتفاده در آن ساختار است33-6شودكه شده داده عرض.نمايش ساختار اين كانالدر

ازمي كمتر بسيار آن طول و بيشتر بسيار حالتMOSFETتواند مقاومت هم لذا باشد، مسطح روشنهاي

مي كاهش ميآن آن قدرت و جريان هم و باشديابد زيادتر بسيار .تواند

VMOSساختار:33-6شكل
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مي كلي حالت مشخصهدر برايتوان را زير :برشمردVMOSهاي

با • مقايسه مقاومتMOSFET،FETVMOSدر داراي ناميها قدرت و جريان و يافته كاهش كانال

مي  .دهدبيشتري

• FETVMOSافزايش كانال مقاومت حرارت افزايش با لذا هستند، مثبت حرارتي ضريب داراي ها

مي كمتر مدار جريان و مييافته كمك آن كار نقطه پايداري به امر اين كه  .كندشود

شكاهش • ذخيره گيتبار روي بر بهFETVMOSده نسبت آنها سريع سويچينگ زمان باعث ها

MOSFETاست دوقطبي ترانزيستور سويچينگ زمان نصف حدود در زمان اين و شده .ها

CMOS

بسيار مدارهاي از مييكي را ديجيتال كاربردهاي در زوجكارآمد يك از متشكل ساختاري با MOSFETتوان

n-وكانالp-كرد34-6شكلمطابقكانال تركيب.ايجاد مي)CMOS(مكملMOSFETاين .شودناميده

اتصالاتCMOSمدار:34-6شكل  35-6شكلمداربا

شكل در منطقي كننده معكوس يك براي ساختار اين نمادين است35-6مدار شده اگر.ترسيم شكل اين در

ترانV 5برابرiVورودي و1Qزيستورباشد مي2Qروشن خروجيخاموش ولتاژ لذا )گردد )oVولت صفر

بود وقتي.خواهد مقابل و2Qگردد،V 0برابرiVدر مي1Qروشن ولتخاموش پنج خروجي ولتاژ و شود

بود .خواهد

ترانزيستورهايمقايسه36-6شكل انواع از ميFETاي نمايش .دهدرا
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كننده:35-6شكل معكوس CMOSمدار

ترانزيستورهايمقايسه:36-6شكل FETانواع
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FETباياس:7فصل

فصل شدترانزيستورباياس4در م.مطرح كه ديديم بخش آن برايحدر سيليكناسبات دوقطبي ترانزيستور

تقريبي معادلات اساس 0.7بر V=BEV،β=C BI Iو≅C EI Iرابطه فعال ناحيه در و بود انجام قابل

ميBIوCIبين گرفته نظر در مورد.شدخطي در وجودFETاما دليل به خروجي و ورودي بين رابطه

غير2توان شاكلي معادلات استدر ترانزيستور.خطي در خطي ترسيمرابطه به رويمنجر بر مستقيم خط

مي ترانزيستور مشخصه مورد.گرددمنحني در بينFETاما خطي غير راGSVوDIارتباط محاسبات

كرد خواهد كمتر.پيچيده دقت گرافيكي حل چند هر روي اين بيشتراز سرعت دليل به اما دارد كاربردي

دارد .مناسبي

كننده كنترل ورودي متغير شد، ذكر قبل فصل در كه گونه قطبيهمان دو درترانزيستور است جريان

كه ترانزيستورصورتي براي متغير استاين ولتاژ ميداني مورد.اثر دو هر در كنترلالبته خروجي پارامتر

است خروجي جريان تحليلمعادلات.شونده در استفاده ازDCقابل عبارتند ميداني اثر ترانزيستور :مدارهاي

0 A≅GI

=D SI I

وايتخليهMESFETوايتخليهFET،MOSFETبراي ورودي متغيرهاي ميان ارتباط شاكلي رابطه ،

مي تعيين را كندخروجي

2

1
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

GS
D DSS

P

V
I I

V

براي كه حالي استيافزايشMESFETويافزايشMOSFETدر برقرار زير رابطه ،

2( )= −D GS TI k V V

فوق رابطه كه داشت خاطر به بگيردبايد قرار ثابت جريان ناحيه يا فعال ناحيه در ميداني اثر ترانزيستور براي

اي بر تأثيري آن پيراموني شبكه و است جريانتلادامعنصادق و ولتاژها تعيين در فقط و نقشنداشته ها
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تحليل.دارند واقع همDCدر حل از است عبارت باياس بهمدار مربوط معادلات شبكهFETياBJTزمان و

مي حل اين كه بهپيراموني، باشدتواند ترسيمي يا محاسباتي به.صورت مطلب ادامه مدارهايدر به ترتيب

باياس .پردازيممييفزايشاMOSFETوايتخليهJFET،MOSFETمختلف

ثابت باياس مدار

باياسساده روش يك،ترين براي كه است ثابت باياس شدهشنماي1-7شكلدركانال-FETnمدار داده

مي.است را مدار اين دوتوانتحليل هر مورد در كه داد انجام ترسيمي يا محاسباتي روش با مستقيم طور به

روش مياين داده توضيح .شودها

براي:1-7شكل ثابت باياس ميدانيمدار اثر ترانزيستور كانال-nيك

شكل مدار بررسي خازن1-7با كه نكته اين يادآوري حالتو در هستندDCها باز حالتمدار براي ،DC

داشت خواهيم

0 A≅GI

(0 A) 0 V= = =
GR G G GV I R R

مقاومت روي بر ولت صفر ولتاژ افت به توجه شكلميGRبا در1-7توان كوتاه اتصال صورت به را آن مدار

شكل صورت به مدار بنابراين گرفت مي2-7نظر شودساده

0− − =GG GSV V

= −GS GGV V

كه آنجا ميDCولتاژGGVاز دامنهثابت استGSVباشد ميثابت ثابت باياس مدار آن به نتيجه در گويندو
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شكل:2-7شكل شده ساده ثابت باياس حالت1-7مدار DCدر

است محاسبه قابل شاكلي رابطه از سادگي به درين جريان

2

1
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

GS
D DSS

P

V
I I

V

ميبا نيز ترسيمي پرداختروش مدار اين تحليل به و3-7شكل.توان شاكلي معادله ترسيم نحوه ب و الف

مي نمايش را پاسخ كرد شكل.دهدپيدا =خطب3-7در −GS GGV Vترسيم شاكلي رابطه منحني روي بر

است بود.شده خواهد مدار كار نقطه منحني، و خط تلاقي .محل

)ب()الف(

شكل:3-7شكل ثابت باياس مدار ترسيمي 1-7حل

داريم خروجي براي

0+ − =DS D D DDV I R V
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= −DS DD D DV V I R

دانيممي

0=SV

= −DS D SV V V

0 V= + = +D DS S DSV V V V

=D DSV V

= −GS G SV V V

0 V= + = +G GS S GSV V V V

=G GSV V

است تغذيه منبع دو به نياز مدار اين دامشكل محدودي بسيار كاربرد .درلذا

پارامترهاي:مثال
QGSV،

QD
I،DSV،DV،GV،SVشكل مدار در كنيد4-7را .محاسبه

ثابت:4-7شكل باياس مدار از مثالي

محاسباتي :روش

2 V= − = −GS GGV V

2 2

2 2

2 V
1 10 mA 1

8 V

10 mA(1 0.25) 10 mA(0.75)

5.625 mA

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠

= − =
=

GS
DQ DSS

P

V
I I

V
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16 V (5.625 mA)(2 k )

16 V 11.25 V 4.75 V

= − = − Ω
= − =

DS DD D DV V I R

4.75 V= =D DSV V

2 V= − = −GS GGV V

0 V=SV

ترسيمي :روش

مثال:5-7شكل شكل حل ترسيمي 4-7روش

باياسمدار خود

داريم، تغذيه منبع يك به نياز تنها باياس خود مدار دردر باياس مدار است6-7شكلاين شده داده .نمايش

همان واقع ولتاژدر مدار اين در ديد خواهيم كه مقاومتGSVطور گرفتن قرار طريق مدارSRاز در

.گرددميتأمين

براي:6-7شكل باياس خود ميدانيمدار اثر ترانزيستور كانال-nيك
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بهبا 0توجه A≅GIبا خود حالتمدار در شكلDCياس صورت مي7-7به از.آيددر عبوري جريان

لذاSIيعنيSRمقاومت است

شكل:7-7شكل شده ساده باياس خود حالت6-7مدار  DCدر

=S DI I

=
SR D SV I R

0− − =
SGS RV V

= −
SGS RV V

= −GS D SV I R

باياس خود مدار در واقع خروجيGSVدر جريان از )تابعي )DIو مقداراست ثابت باياس مدار خلاف آنبر

نيست شا.ثابت معادله با همراه را فوق ميمعادله حلكلي ترسيمي يا محاسباتي روش دو از يكي به كردتوان

2

2

1

1

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞−= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

GS
D DSS

P

D S
DSS

P

V
I I

V

I R
I

V

2

1
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

D S
D DSS

P

I R
I I

V

دادمي نمايش زير صورت به را معادله كلي شكل توان
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2
1 2 0+ + =D DI K I K

حل قابل و است دو درجه معادله صورت به .باشدميكه

نياز ترسيمي حل خطبراي ترسيم =به −GS D SV I Rروي بر آن سر يك كه داريم شاكلي منحني روي بر

مي.استDIوGSV=0نقطه مثلاً خط ديگر نقطه كردن پيدا ازاءجريانبراي به مساويDIتوانيم

/ 2DSSI،GSVآوريم بدست را

/ 2=D DSSI I

2
= − = − DSS S

GS D S
I R

V I R

شكل مطابق منحني روي بر خط اين ترسيم را8-7با مقادير ساير و آورده بدست را كار نقطه

كنيمميمحاسبه

شكل:8-7شكل باياس خود مدار ترسيمي حالت6-7حل DCدر

0+ + − =
SR DS RD DDV V V V

= − − + = − −
S DDS DD R R DD S S D DV V V V V I R I R

( )= ⇒ = − +D S DS DD D S DI I V V I R R

=S D SV I R

0 V=GV

= + = −
DD DS S DD RV V V V V
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ولتاژ مقسم باياس مدار

قطب دو ترانزيستور ولتاژ باياس مدار در كه كلي تركيب ميهمان استفاده ميي باياسشود براي تواند

گيرد قرار استفاده مورد نيز ميداني اثر تحليل.ترانزيستور اما است يكديگر شبيه مدار دو ساختار چند هر

DCمتفاوآنها ميكاملاً براي.باشدت ولتاژ مقسم باياس شكل-FETnمدار در است9-7كانال شده .ترسيم

مقس:9-7شكل باياس برايمدار ولتاژ  كانال-FETnم

مقاومت با ولتاژ تقسيم توسط تنها گيت ولتاژ گيت، جريان بودن صفر به توجه ولتاژبا مقسم وR(1هاي

2(Rتغذيه ولتاژ )و )DDVمي شودتعيين

2

1 2

=
+
DD

G
R V

V
R R

ميبن نوشتابراين توان

0− − =
SG GS RV V V

= −
SGS G RV V V

جايگزيني =با =
SR S S D SV I R I Rداشت خواهيم

= −GS G D SV V I R

مي شاكلي معادله منحني و فوق معادله از استفاده با شكلمجدداً مطابق را كار نقطه ترسيمي روش به توان

آورد7-10 ازاء.بدست به نقطه دو داشتن با را مستقيم 0خط mA=DI0و V=GVكرد .رسم

0 mA=DI
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(0 mA)

= −
= −

GS G D S

G S

V V I R

V R

ترسيمي:10-7شكل برايحل ولتاژ مقسم باياس كانال-FETnمدار

0 mA==
D

GS G I
V V

0 V

= −
= −

GS G D S

G D S

V V I R

V I R

0 V=

=
GS

G
D

S V

V
I

R

افزايش با باشيد داشته خاطر مقاومتSRبه كه هنگامي ودر يافته كاهش خط شيب باشند ثابت مقسم هاي

شكل مطابق كار كمتر11-7نقطه درين جريان سمت )كانال-JFETnبراي(ترمنفيGSVوبه

.گرددميمتمايل

كار:11-7شكل نقطه تغيير در مقاومت تغيير برايتأثير ولتاژ مقسم باياس  كانال-FETnمدار
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داشتن با
QD

Iو
QGSVمي را مقادير كردساير محاسبه توان

( )= − +DS DD D D SV V I R R

= −D DD D DV V I R

=S D SV I R

1 2

1 2

= =
+
DD

R R
V

I I
R R

شكل:مثال مدار مقادير12-7براي
QD

I،
QGSV،DV،SV،DSV،DGVم كنيدحرا .اسبه

از:12-7شكل برايمثالي ولتاژ مقسم باياس  كانال-FETnمدار

اگر:حل انتقالي مشخصه رسم /براي 4 8 mA / 4 2 mA= = =D DSSI Iآنگاه باشد

/ 2 4 V / 2 2 V= = − = −GS PV V.شكلمنحني مطابق شاكلي بو13-7معادل دخواهد

2

1 2

(0.27 M )(16 V)

2.1M 0.27 M

1.82 V

=
+

Ω=
Ω + Ω

=

DD
G

R V
V

R R

1.82 V (1.5 k )

= −
= − Ω

GS G D S

D

V V I R

I

0 mA =+1.82 V= ⇒D GSI V

1.82 V
=0 V 1.21mA

1.5 k
⇒ = =

ΩGS DV I
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ترسيمي:13-7شكل ولتاژحل مقسم باياس مثالمدار  موضوع

با بود خواهد برابر منحني و خط تلاقي محل از كار نقطه مشخصات

2.4 mA=
QD

I

1.8 V= −
QGSV

مي كردحال محاسبه را شده خواسته مقادير ساير توان

16 V-(2.4 mA)(2.4 k )

10.24 V

= −
= Ω
=

D DD D DV V I R

(2.4 mA)(1.5 k )

3.6 V

= = Ω
=

S D SV I R

( )

16 V-(2.4 mA)(2.4 k 1.5 k )

6.64 V

= − +
= Ω + Ω
=

D DD D D SV V I R R

10.24 V-3.6 V

6.64 V

= − =
=

D D SV V V
يا

10.24 V-1.82 V

8.42 V

= − =
=

DG D GV V V

MOSFETايتخليه

عملك تحليلتخليهMOSFETوJFETردتشابه امكان آنها اتقالي منحني و برايDCاي آنچه JFETمشابه

براي را شد ميتخليهMOSFETذكر نيز در.دهداي كه است موضوع اين به مربوط آنها بين اوليه تفاوت
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MOSFETميتخليه كار نقاط محدودهاي در نيزGSVتواند نوع(باشدمثبت سطح)كانال-nبراي DIو

مقدارمي از رودDSSIتواند .فراتر

مثبت مقادير براي شاكلي معادله ترسيم نحوه نشده داده توضيح بخش تنها فوق موضوع به توجه GSVبا

محدو.است كه است اين مقاديرسئوال وGSVده ازDIمثبت اكثرDSSIبزرگتر براي باشد؟ حد چه تا

پارامترهاي توسط محدوده اين مشخصMOSFETموارد آن پيراموني شبكه از حاصل باياس خط و

ذكر.گرددمي با موضوع نشامثالاين ميهايي داده .شودن

محاسبه14-7شكلكانال-nايتخليهMOSFETبراي:مثال است مطلوب
QD

I،
QGSVوDSV.

از:14-7شكل برايمثالي ولتاژ مقسم باياس  كانال-nايتخليهMOSFETمدار

ا:حل مشخصه رسم بابراي نقطه يك /نتقالي، 4 6 mA / 4 1.5 mA= = =D DSSI Iو

/ 2 3 V / 2 1.5 V= = − = −GS PV Vمي گرفتن.شودتعريف نظر در معادلPVبا منحني كه نكته اين و

در ميGSVشاكلي افزايش سريعتر برايمثبت ديگر نقطه =1Vيابد، +GSVمي جايگزيني.گرددتعريف با

داشت خواهيم شاكلي معادله در

2

2 2

1

1V 1
6 mA 1 6 mA 1 6 mA(1.778)

3 V 3

10.67 mA

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ += − = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
=

GS
D DSS

P

V
I I

V

شكل مطابق مذكور منحني ترسيم از بود15-7پس خواهد
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ترسيمي:15-7شكل  14-7شكلمدارحل

مي نوشتحال توان

2

1 2

(10 M )(18 V)
1.5 V

10 M 110 M

Ω= = =
+ Ω + Ω
DD

G
R V

V
R R

1.5 V (750 )= − = − ΩGS G D S DV V I R I

0 mA = =+1.5 V= ⇒D GS GI V V

1.5 V
=0 V 2 mA

750
⇒ = = =

Ω
G

GS D
S

V
V I

R

مي بدست كار نقطه باياس خط رسم آيدبا

3.1mA=
QD

I

0.8 V= −
QGSV

( )

18 V (3.1mA)(1.8 k 750 )

10.1V

= − +
= − Ω + Ω
≅

DS DD D D SV V I R R

=150براي:مثال ΩSRنماييد تكرار را قبل .مثال

همانند:حل ميمنحني تغيير باياس خط رابطه تنها و است قبل )16-7شكل(كندحالت

1.5 V (150 )= − = − ΩGS G D S DV V I R I

0 mA = =+1.5 V= ⇒D GS GI V V
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1.5 V
=0 V 10 mA

150
⇒ = = =

Ω
G

GS D
S

V
V I

R

مي بدست كار نقطه باياس خط رسم با آيدمجدداً

ترسيمي:16-7شكل =150با14-7شكلمدارحل ΩSR 

7.6 mA=
QD

I

0.35 V= +
QGSV

( )

18 V (3.1mA)(1.8 k 150 )

3.18 V

= − +
= − Ω + Ω
=

DS DD D D SV V I R R

MOSFETافزايشي

درMOSFETمشخصات متناظر مشخصات با كاملاً درتخليهMOSFETوJFETافزايشي است، متفاوت اي

بود خواهد متفاوت نيز آن ترسيمي حل براي.نتيجه كه داريد در-nايشيافزMOSFETبخاطر كانال

گيت از-ولتاژهاي كمتر شكلGSV(Th)سورس در كه گونه همان درين است17-7جريان شده داده نمايش

مي ولتاژهاي.باشدصفر ازGSVبراي ميGSV(Th)بيشتر محاسبه زير رابطه از درين جريان شود،

2
(Th)( )= −D GS GSI k V V

جريان و آستانه ولتاژ معمولاٌ فني مشخصات گيتDI(On)برگه ولتاژ يعني-و ارائهGSV(On)سورس را

پارامتر.دهدمي مقدار به نياز تنها منحني ترسيم براي مقادير، اين داشتن با جايگريني.داريمkبنابراين با

(On)DIو(On)GSVداريم فوق معادله در

2
(On) (On) (Th)( )= −D GS GSI k V V
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مشخصه:17-7شكل  كانال-nافزايشيMOSFETمنحني

(On)
2

(On) (Th)( )
=

−
D

GS GS

I
k

V V

ج و آستانه ولتاژ معمولاٌ فني مشخصات گيتDI(On)ريانبرگه ولتاژ يعني-و ارائهGSV(On)سورس را

پارامتر.دهدمي مقدار به نياز تنها منحني ترسيم براي مقادير، اين داشتن با جايگريني.داريمkبنابراين با

(On)DIو(On)GSVداريم فوق معادله در

2
(On) (On) (Th)( )= −D GS GSI k V V

(On)
2

(On) (Th)( )
=

−
D

GS GS

I
k

V V

محاسبه ميkبا كردحال ترسيم را مشخصه منحني .توان

فيدبك باياس مدار

شيوه از باياسيكي براي رايج فيدبكMOSFETهاي باياس مدار .است18-7افزايشي

فيدبك:18-7شكل باياس  افزايشيMOSFETمدار
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مقاومت مدار اين ميGRدر گيت به را حالتولتاژي در ترانزيستور و است آستانه ولتاژ ار بيش كه آورد

مي قرار گيت.گيردهدايت جريان بودن صفر به توجه )با 0 mA)=GIمقاومتو سر دو صفرGRلتاژ

( 0 V)=
GR

Vمعادل.است ميDCمدار شكلرا در كرد19-7توان .مشاهده

فيدبكمدارDCمعادلمدار:19-7شكل  افزايشيMOSFETباياس

مي مدار اين با توجه با نوشتحال توان

= ⇒ =D G DS GSV V V V

= −DS DD D DV V I R

= −GS DD D DV V I R

مقادير بودن مشخص به عنايت مشخصهDDVوDRبا معادله همچون نيز معادله اين MOSFETدر

دارندباGSVوDIافزايشي ارتباط كنيم.يكديگر مشخص را نقطه دو بايد يكديگر با فوق خط ترسيم براي

0 mA
0 V

0 mA , 0 V=
=

= ⇒ = = ⇒ =
D

GS

DD
D GS DD GS DI

D V

V
I V V V I

R

مي بدست كار نقطه مشخصات آنها، تلاقي محل يافتن و منحني روي بر خط اين ترسيم با آيدحال

).20-7شكل(

كار:20-7شكل نقطه 18-7شكلمدارتعيين
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مقادير:مثال
QD

Iو
QDSVمشخصه مدار براي شكلMOSFETرا كنيد21-7افزايشي .محاسبه

مثال:21-7شكل مدار

انتقالي:حل مشخصه ترسيم

3
(On) 2

2 2
(On) (Th)

3 2

6 mA 6 10
A / V

25( ) (8 V 3 V)

0.24 10 A / V

−

−

×= = =
− −

= ×

D

GS GS

I
k

V V

6براي V=GSV)ولت8و3بين(

3 2 30.24 10 (6 V 3 V) 0.24 10 (9)

2.16 mA

− −= × − = ×
=

DI

10براي V=GSV)از )GSV(Th)بيش

3 2 30.24 10 (10 V 3 V) 0.24 10 (49)

11.76 mA

− −= × − = ×
=

DI

اين داشتن ميانقاينبا راط منحني شكلتوان كرد22-7مطابق ترسيم

انت:22-7شكل منحني 21-7شكلMOSFETاليقترسيم
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داريم مقاومتي شبكه براي

12 V (2 kΩ)

= −
= −

GS DD D D

D

V V I R

I

0 mA
0 mA 12 V == ⇒ = =

D
D GS DD I
I V V

0 V

12 V
0 V 6 mA

2 k =

= ⇒ = = =
Ω

GS

DD
GS D

D V

V
V I

R

رو بر خط ترسيم ميبا بدست كار نقطه مشخصات تلاقي، نقطه يافتن و منحني آيدي

شكل:23-7شكل مدار كار نقطه 21-7تعيين

2.75 mA=
QD

I

6.4 V=
QGSV

6.4 V= =
Q QDS GSV V

ولتاژ مقسم باياس  مدار

رايج باياس مدار شكلMOSFETدومين ولتاژ مقسم مدار آنكه.است24-7افزايشي، به توجه با

0 mA=GIميمي بنابراين نوشتباشد توان

2

1 2

=
+
DD

G
R V

V
R R

مي مدار پايين حلقه گرفتن نظر در نوشتبا توان
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0+ − − =
SG GS RV V V

براي:24-7شكل ولتاژ مقسم باياس افزايشيMOSFETمدار

= − = −
SGS G R G D SV V V V I R

داريم خروجي مدار براي

0+ + − =
S DR DS R DDV V V V

( )= − − = − +
S DDS DD R R DD D S DV V V V V I R R

مي محمجدداً از فوق خط معادله و مشخصه منحني ترسيم با مشخصالتوان آنها سپستلاقي و كار نقطه ت

كرد محاسبه را پارامترها .ساير

شكل:مثال مدار مقادير25-7در
QD

I،
QGSVوDSVنماييد محاسبه .را

مثال:25-7شكل مدار
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2

1 2

(18 M )(40 V)
18 V

22 M 18M

Ω= = =
+ Ω + Ω
DD

G
R V

V
R R

18 V (0.82 k )= − = − ΩGS G D S DV V I R I

2.75 mA=
QD

I

6.4 V= =
Q QDS GSV V

0 mA 18 V (0 mA)(0.82 k ) 18 V= ⇒ = − Ω =D GSI V

0 V 0 18 V (0.82 k )= ⇒ = − ΩGS DV I

18 V
21.95 mA

0.82 k
= =

ΩGSV

(Th) (On) (On)5 V, 3 mA, 10 V= = =GS D GSV I V

(On) 3 2
2 2

(On) (Th)

3 mA
0.12 10 A /V

( ) (10 V 5 V )
= = = ×

− −
D

GS GS

I
k

V V

2 3 2
(Th)( ) 0.12 10 ( 5 V )= − = × −D GS GS GSI k V V V

انتقالي منحني و خط ترسيم شكلبا مي26-7مطابق تلاقي نقطه يافتن نوشتو توان

شكل:26-7شكل مدار كار نقطه 24-7تعيين

6.7 mA≅
QD

I

12.5 V=
QGSV
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( )

40 V (6.7 mA)(0.82 k 3.0 k )

40 V 25.6 V

14.4 V

= − +
= − Ω + Ω
= −
=

DS DD D S DV V I R R

خلاصه جدول

به مربوط دراطلاعات مختلف باياس وJFETمدارهاي اتخليههايMOSFETها و جدولفزايشياي 1-7در

است شده خلاصه

باياس مدار طراحي

انواع باياس مدار طراحي نظرFETدر در با طراح و است اختيار در ميداني اثز ترانزيستور مشخصات معمولاً ها

مقاومت و تغذيه ولتاژ مقادير طراحي و محاسبه به مشخص كاري نقطه ميگرفتن مدار مثال.پردازدهاي براي

مدار داشتندر با باياس ميGSVوDIخود كار رابطهSRتواننقطه از مستقيم صورت به را

= −
Q QGS D SV I Rآورد نظر.بدست مورد تغذيه ولتاژ گرفتن نظر در با )سپس )DDV،DRاز سادگي به نير

)رابطه ) /= −D DD D DR V V Iاست محاسبه استاندارد.قابل مقادير با شده محاسبه مقادير عمل در البته

مي جابجا كمي كار نقطه نتيجه در و دارد تفاوت نميموجود ايجاد مشكلي معمولاً كه .كندشود

طراح براي معمول طور اشباعبه جريان به نزديك كار نقطه نبايد مناسب )ي )DSSIقطع ناحيه )يا )PV

مقادير از است بهتر و شود انتخاب
QGSVبه /نزديك 2PVوQD

Iبه /نزديك 2DSSIكرد .استفاده

است نبايدبديهي طراحي در فنيDSVوDIكه مشخصات برگه در آنها حداكثر مقادير خيليFETبه

باشد و.نزديك جريانها داشتن با و تغذيه ولتاژ مناسب مقدار گرفتن نظر در با بعد مرحله ميدر توانولتاژها

مقاومت كردمقادير محاسبه را .ها

شكل:مثال مدار گرفتن27-7براي نظر در با
QD

Iو
QD

Vمقاومت مقادير شده، راSRوDRهايداده

نماييد .محاسبه

20 V 12 V 8 V
3.2 k

2.5 mA 2.5 mA

−
= = =

−= = = Ω

QD

Q Q

DD DR
D

D D

V VV
R

I I
 

منحني ترسيم جريانبا روي از كار نقطه يافتن و
QD

I)داشت)28-7شكل خواهيم
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باياس:1-7جدول مدارهاي وJFETاطلاعات تخليهMOSFETها افزايشيهاي و اي
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مثالمدار:27-7شكل

مدا:28-7شكل كار نقطه و انتقالي شكلمنحني 27-7ر

1V= −
QGSV

( 1V)
0.4 k

2.5 mA

− − −= − ⇒ = = = ΩQ

Q Q

Q

GS
GS D S S

D

V
V I R R

I

از عبارتند موجود مقاومت استاندارد مقادير نزديكترين

3.2 k 3.3 k= Ω ⇒ = ΩD DR R

0.4 k 390= Ω ⇒ = ΩS SR R

مقادير:مثال /برابرDIوDVبراي 2=DS DDV Vو(On)=D DI Iشكل DRوDDVمقادير29-7در

كنيد محاسبه را



FET208باياس:7فصل

فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

مثال:29-7شكل مدار

:حل

(On) (On)4 mA , 6 V= = = =D D GS GSI I V V

1

2
1

6 V 12 V
2

= =

= ⇒ =

DS GS DD

DD DD

V V V

V V

1 1
2 2

6 V
1.5 k

4 mA

−−= = = =

= = Ω

D
DD DD DDR DD DS

D
D D D D

D

V V VV V V
R

I I I I

R

FETهايp-كانال

بخش اين تا شده ارائه توضيحات تحليلتمام به كانال-pهايFETبراي.بودكانال-nهايFETمربوط

آينهمنحني قرينه انتقالي نوعهاي است-nاي جريان.كانال جهت ميو معكوس نيزها ولتاژها پلاريته و شود

مي تران30-7شكل.گرددمعكوس براي را باياس ميدانيمدارهاي اثر مي-pزيستورهاي نمايش .دهدكانال

مدارات اين تحليل در موقتاًميالبته نوعFETتوان به جهت-nرا و تغذيه ولتاژ پلاريته و داد تغيير كانال

راجريان واقعي نتيجه آنها نمودن معكوس با نهايت در و پرداخت محاسبات انجام به و كرد معكوس نيز را ها

ب-pبراي آوردكانال مي.دست بررسي را مثالي بيشتر آشنايي .كنيمبراي

مقادير:مثال
QD

I،
QGSVوDSVشكل براي آوريد31-7را .بدست

2

1 2

(20 k )( 20 V)
4.55 V

20 k 68 k

Ω −= = = −
+ Ω + Ω
DD

G
R V

V
R R
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)الف(

)ب(

)ج(

باياس:30-7شكل  وايتخليهMOSFET)ب(،JFET)الف(كانال-pهايFETمدارهاي

افزايشيMOSFET)ج(

مثال:31-7شكل مدار
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0− + =G GS D SV V I R

= +GS G D SV V I R

0 mA = = 4.55 V= ⇒ −D GS GI V V

4.55 V
=0 V 2.53 mA

1.8 k

−
⇒ = − = =

Ω
G

GS D
S

V
V I

R

م منحني روي بر خط ترسيم شكلطبا داريم32-7ابق

شكل:32-7شكل مدار براي كار نقطه 31-7يافتن

3.4 mA

=1.4 V

=
Q

Q

D

GS

I

V

0− + − + =D S DS D D DDI R V I R V

( )

20 V (3.4 mA)(2.4 k 1.8 k )

20 V 15.3 V

4.7 V

= − + +
= − + Ω + Ω
= − +
= −

DS DD D D SV V I R R

باياس عمومي JFETمنحني

حل باياسDCدر مقاديرFETمدار به بستگي مورد هر براي كه داريم انتقالي منحني ترسيم به نياز معمولاً

DSSIوPVساده.دارد ميبراي كار شدن منحنيتر اين كردتوان زسم نرماليزه صورت به را 33-7شكل.ها

است)منفيGSV(كانال-nايتخليهMOSFETوJFETبراي شده داده كه.نشان باشيد داشته توجه

افقي محور حسبمقياس /بر | |GS PV Vحسب بر عمودي محور مقياس D/و DSSI Iمحور.است دو

يعني راست سمت دارندMوmعمودي توضيح به مميmاز.نياز حل يافتن براي باياستوان ابتثدار



الكترونيكي 211مدارهاي
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كرد مقياس.استفاده دارندMوmهمچنين كاربرد ولتاژ مقسم باياس مدار تركيب در استفاده .براي

هستندMوmپارامترهاي محاسبه قابل زير صورت به

| |= P

DSS S

V
m

I R

| |
= G

P

mV
M

V

آن در باGVكه است برابر

2

1 2

=
+
DD

G
R V

V
R R

باياس:33-3شكل عمومي JFETمنحني

ا تسحسن جداگانه، صورت به مسئله هر براي انتقالي منحني ترسيم به نياز عدم روش اين از رسيمتفاده

باياسساده خط كمترتر محاسبات مي.استو تحليل روش اين بر سادهباتسلط دقتتواند با نتيجه و شده تر

آيد دست به .مناسبي

كار:مثال نقطه شكل)GSVوDI(مشخصات مدار براي آوريد34-7را دست به



FET212باياس:7فصل
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م:34-3شكل ثالمدار

:حل

| | | 3 V |
0.31

(6 )(1.6 k )

−= = =
Ω

P

DSS S

V
m

I R mA

توسط كه باياس خود مدار باياس ميSRخط مركزتعريف نقاط از كه مستقيمي خط صورت به شود

و مختصات شكلميm=0.31محورهاي در است35-7گذرد شده .رسم

كار:35-3شكل نقطه 34-7كلشمداريافتن
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كار نقطه ازQمشخصات است عبارت :حاصل

0.18 , 0.575
| |

= = −GSD

DSS P

VI

I V

0.18 0.18(6 mA) 1.08 mA= = =D DSSI I

0.575 | | 0.575 | 3 V|= 1.73 V= − = − − −GS PV V

شكلGSVوDIمقادير:مثال مدار براي آ36-7را دست وريدبه

مثال:37-3شكل مدار

:حل

| | | 6 V |
0.625

(8 )(1.2 k )

−= = =
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DSS S
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I R mA
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1 2

(220 k )(18 V)
3.5 V

(910 k ) (220 k )

Ω= = =
+ Ω + Ω
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G
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0.625(3.5 V)
0.365

| | | 6 V |
= = =G

P

mV
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V

داشتن شكلميMوmبا مطابق را باياس خط كرد35-7توان چه.رسم باPVوDSSIاگر مثال اين در

منحني همان از اما هستند متفاوت قبل ميمثال مقدار.گردداستفاده ابتدا كار اين منحنيMبراي روي

مي مشخص محورعمودي تا شده رسم نقطه اين از افقي خط سپس است، باياس خط اول نقطه اين شود
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فرهنگ و علم  1-1ويرايشدانشگاه

نمايدmموديع قطع تلاقي.را محل نقطه ميزاناز خطmبه دوم نقطه تا گرديده جابجا شده محاسبه

مي ترسيم باياس خط نقطه دو اين داشتن با شود، حاصل كارباياس نقطه و كرده قطع را منحني تا گردد

ب ميداني اثر آيدترانزيستور دست ه

0.53 , 0.26
| |

= = −GSD

DSS P

VI

I V

0.53 0.53(8 mA) 4.24 mA= = =D DSSI I

0.26 | | 0.26 | 6 V|= 1.56 V= − = − − −GS PV V


