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فصل نهم 
الکترونيک صنعتی

زمان اجرا: ۲۰ ساعت آموزشی 

هدف کلی: آموزش کاربردی قطعات الکترونيک صنعتی

هدف های رفتاری: پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار می رود که:

١ــ ساختمان ديود چهار لايه را شرح دهد.
٢ــ مشخصهٔ ولت آمپر ديود شاکلی را تحليل کند.

٣ــ يک نمونه کاربرد ديود شاکلی را شرح دهد.
٤ــ ساختمان SCR را شرح دهد.

٥  ــ مدار معادل ترانزيستوری SCR را تحليل کند.
٦  ــ نحوهٔ تريگرکردن SCR را تحليل کند.

تحليل  را   SCR کردن  خاموش  مختلف  روش های  ٧ــ 
کند.

٨   ــ مشخصهٔ ولت آمپر SCR را تحليل کند
٩ــ مدار محافظ بار SCR را تحليل کند.

١٠ــ طرز کار مدار ديمر با SCR را تحليل کند.
١١ــ کليد استاتيکی نيم موج با SCR را تحليل کند.

١٢ــ ساختمان LASCR را شرح دهد.
١٣ــ يک نمونه مدار کاربردی LASCR را تحليل کند.

١٤ــ به سؤالات مربوط به ديود چهار لايه و SCR پاسخ 
دهد.

١٥ــ ساختمان داياک را شرح دهد.
١٦ــ منحنی مشخصهٔ ولت آمپر داياک را تحليل کند.

١٧ــ ساختمان تراياک را توضيح دهد.
١٨ــ مشخصهٔ ولت آمپر تراياک را تحليل کند.

١٩ــ کاربرد داياک و تراياک را در مدار کنترل فاز تحليل 
کند.

٢٠ــ ساختمان SCS را توضيح دهد.
٢١ــ کاربردهای SCS را نام ببرد.

٢٢ــ به سؤالات الگوی پرسش پاسخ دهد.
 ـساختمان ترانزيستور UJT را تحليل کند. ٢٣ـ

٢٤ــ منحنی ولت آمپر UJT را تحليل کند.
٢٥ــ مدار معادل UJT را تحليل کند.

٢٦ــ مدار نوسان ساز UJT را تحليل کند.
٢٧ــ نحوهٔ راه اندازی SCR با استفاده از UJT را تحليل 

کند.
٢٨ــ ساختمان ترانزيستور PUT را شرح دهد.

٢٩ــ منحنی مشخصهٔ PUT را تحليل کند.
٣٠ــ مدار نوسان ساز PUT را تحليل کند.

٣١ــ به سؤالات مربوط به UJT و PUT پاسخ دهد.

پيش گفتار
(در)  مفهوم  به  يونانی  کلمهٔ  يک   (thyristor) تريستور 
است. تريستورها به مجموعه ای از عناصر الکترونيکی نيمه هادی 

گفته می شود که در مدارهای کنترل قدرت به کار می روند و مانند 
قادر  عناصر  اين  از  برخی  می کنند.  عمل  الکترونيکی  کليد  يک 
تا  زياد  جريان های  و  ولت  هزار  حدود  تا  زياد  ولتاژهای  هستند 
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اين  کنند.  وصل  و  قطع  زياد  سرعت  با  را  آمپر  صد  چند  حدود 
و  کنتاکتورها  جای  به  تريستورها  که  است  شده  سبب  موضوع 
رله های الکترومکانيکی در صنعت به کار گرفته شوند. اين عناصر 
المان های  دمای  کنترل  الکتريکی،  موتورهای  دور  کنترل  برای 
حد  در  نوع  اين  از  وسايلی  و  روشنايی  سيستم های  حرارتی، 

گسترده مورد استفاده قرار می گيرند.
در اين فصل موارد زير را بررسی خواهيم کرد:

FLD ــ ديود چهار لايه
(Four Layer Diode)

 SCR ــ يکسوساز کنترل شدهٔ سيليکونی
(Silicon Controlled Rectifier)
LASCR قابل کنترل با نور SCR ــ

(Light Activated SCR)
ــ تراياک يا عنصر سه قطبی قابل کنترل با جريان متناوب

(Triac-Triode Alternating Current)
 ـدياک يا ديود جريان متفاوت ـ

(Diac -Diod Alternating Current)
 UJT ــ ترانزيستور تک اتصالی

(Uni junction Transistor)
ــ ترانزيستور تک اتصالی قابل برنامه ريزی

(Put- Programable uni junction transistor)
و   LASCR ،SCS، SCR، FLD که می شود  يادآوری 
تراياک به  عنوان عناصر قدرت و داياک، UJT و PUT به عنوان 

عناصر فرمان به کار می روند.

 (Four Layer Diode) FLD    ـديود چهار لايه   ـ    ٩ـ ١ـ
ــاکلی ديود       ش ــام     ن ــه   ب ــب    اغل را  ــه  لاي ــار  چه ــود  دي
 SuS (Silicon universal Switch)  يا (Shockley Diode) 
می شناسند. اين قطعه نوعی تريستور است که با استفاده از چهار 
لايهٔ نيمه هادی PNPN ساخته می شود. ديودهای چهار لايه مانند 

ديودهای معمولی دارای يک آند و يک کاتد هستند.
شکل  در  و  کريستالی  ساختمان  الف  ١ــ٩ــ  شکل  در 

١ــ٩ــ ب نماد ديود شاکلی نشان داده شده است.

P
N
P
N

FLD شکل ١ــ٩ــ ساختمان کريستالی و نماد

آند

کاتد
(ب) (الف)

آند

کاتد

١ــ١ــ٩ــ مدار معادل ديودی FLD: در ديود چهار 
نظر  در  ديود  يک  معادل  را   PN اتصال هر  می توان   FLD ٔلايه
 PN گرفت، لذا ديود چهار لايه مطابق شکل ٢ــ٩ به سه اتصال

تقسيم می شود.

NPP N KA

D2

D1 D3

شکل ٢ــ٩ــ هر اتصال PN معادل يک ديود است.

استفاده از سه  ديودی FLD با  معادل  ترتيب مدار  به اين 
ديود به صورت شکل ٣ــ٩ در می آيد.

D1
A K

D2 D3

FLD شکل ٣ــ٩ــ مدار معادل ديودی

٢ــ١ــ٩ــ نحوۀ باياس کردن ديود چهار لايه: اتصال 
ولتاژ به دو سر ديود چهار لايه به دو صورت امکان پذير است.
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باتری  منفی  قطب  به  آن  کاتد  و  مثبت  قطب  به  آند  الف) 
لايه  چهار  ديود  می گويند  اصطلاحاً  شرايط  اين  در  شود،  وصل 
در باياس موافق قرار دارد، زيرا با توجه به شکل ٤ــ٩ دو ديود 
باياس  در   (D٢) ديود  يک  تنها  و  موافق  باياس  در   (D٣ و   D١)
ديود  از  نشتی  جريان  فقط  حالت  اين  در  می گيرد.  قرار  مخالف 

عبور می کند.

تشريح  باشد.  ٤ــ٩  شکل  در   D٢ شکست  ولتاژ  از  بيش تر  لايه 
چهار  ديود  ترانزيستوری  معادل  مدار  در  مدار،  عملکرد  دقيق تر 

لايه بيان خواهد شد.
چهار  ديود  ترانزيستوری  معادل  مدار  ٣ــ١ــ٩ــ 
الف  ٦  ــ٩ــ  شکل  به صورت  را  لايه  چهار  ديود  می توان  لايه: 
تقسيم  ب  ٦  ــ٩ــ  شکل  مطابق  بخش  دو  به  را  آن  و  داد  برش 

نمود.
D1A KD2

UI

D3

شکل ٤ــ٩ــ ديود چهار لايه در باياس موافق

ب) اگر آند به قطب منفی و کاتد به قطب مثبت باتری وصل 
شود، در اين حالت اصطلاحاً می گويند ديود چهار لايه در باياس 
مخالف قرار دارد، زيرا با توجه به شکل ٥  ــ٩ در اين شرايط،  دو 
ديود (D١ و D٣) در باياس مخالف و تنها يک ديود (D٢) در باياس 

موافق قرار می گيرد.
در اين حالت نيز تنها جريان نشتی از ديود عبور می کند.

D1A KD2

U

D3

باياس  و  موافق  باياس  اصطلاح  که  باشيد  داشته  توجه 
مخالف برای ديود ٤ لايه مشابه ديود معمولی نيست و تنها تعداد 
ديودهايی که در باياس موافق يا مخالف قرار دارند شرايط مدار 

را تعيين می کند.

در زمانی که ديود چهار لايه در باياس موافق قرار دارد، 
زمانی جريان در ديود برقرار می شود که ولتاژ دو سر ديود چهار 

شکل ٥  ــ٩ــ ديود چهار لايه در باياس مخالف

P
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PP

P
N
P

N
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آند

کاتد

آند

کاتد

شکل ٦  ــ٩ــ نحوۀ برش ديود چهار لايه

ب ــ برش معادل از هم جدا شدۀ کريستال ها الف ــ محل برش 

همان طور که در شکل ٦  ــ٩ مشاهده می شود نيمهٔ سمت 
يک  راست  سمت  نيمهٔ  و   PNP ترانزيستور  يک  معادل  چپ 
ترانزيستور NPN است. لذا طبق شکل ٧ــ٩ ديود شاکلی از دو 
ترانزيستور PNP و NPN تشکيل می شود. اين دو ترانزيستور به 
يکديگر کوپلاژ مستقيم شده اند. اين مجموعه به قفل ترانزيستوری 

(Latch) معروف است.

TR1

TR2

PN Junction2

شکل ٧ــ٩ــ معادل FLD به صورت قفل ترانزيستوری

PN پيوند اول

کاتد
PN پيوند

آند
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کلکتور  می کنيد،  مشاهده  ٧ــ٩  شکل  در  که  همان طور 
TR١ به بيس TR٢ و کلکتور TR٢ به بيس TR١ اتصال دارد. اين 

را  شرايطی  می تواند  و  می شود  مثبت  فيدبک  باعث  اتصال  نوع 
به وجود آورد تا عمل قفل شدن ترانزيستوری انجام پذيرد. در اين 
حالت هر تغييری در جريان در هر نقطه ای از حلقهٔ فيدبک، تقويت 
می شود و پس از تقويت با همان فاز به نقطهٔ شروع برمی گردد. به 

شکل ٨   ــ٩ توجه کنيد.

(قطع) عمل می کند.
IB١      → IC١   → IB٢   → IC٢

روند کاهش تداوم می يابد تا ديود قفل می شود و به صورت 
يک کليد قطع عمل می کند.

TR1

TR2

R

A

K

IA IE1=

IC2 IB1=

IC1 IB2=

IK IE2=

شکل ٨   ــ٩ــ عمل قفل ترانزيستوری

کلکتور  جريان  يابد،  افزايش   TR٢ بيس  جريان  اگر  مثلاً 
TR٢ افزايش می يابد و منجر به جاری شدن جريان بيش تری در 

بيس TR١ می شود و در ادامه جريان کلکتور TR١ بيش تری را 
ايجاد می کند. در نتيجه، بيس TR٢ با شدت بيش تری راه اندازی 
می شود. اين روند يعنی بالا رفتن جريان ها ادامه می يابد تا اين که 
چهار  ديود  حالت  اين  در  می رسند.  اشباع  به  ترانزيستور  دو  هر 
لايه قفل می شود و طبق شکل ٩ــ٩ــ الف مانند يک کليد بسته يا 

وصل عمل می کند.
IB٢  ⇒  IC٢  ⇒  IB١  ⇒  IC١

تداوم عمليات در حلقهٔ فيدبک و قفل شدن ترانزيستور
شود،   TR٢ بيس  جريان  کاهش  باعث  عاملی  اگر  حال 
نيز  را   TR١ بيس  جريان  و  می يابد  کاهش   TR٢ کلکتور  جريان 
کم تری  کلکتور  جريان   TR١ بيس  جريان  کاهش  می کند.  کم 
مقدار  به  را   TR٢ بيس  ادامه، جريان  در  و  می آورد  به وجود  را 
بيش تری کاهش می دهد. اين عمل ادامه می يابد تا اين که هر دو 
شاکلی  ديود  شرايط  اين  در  می روند.  قطع  حالت  به  ترانزيستور 
باز  کليد  يک  به  شبيه  ب  ٩ــ٩ــ  شکل  طبق  و  شده  قفل  مجدداً 

شکل ٩ــ٩ــ قفل ترانزيستوری معادل کليد بسته و کليد باز

کليد بازکليد بسته

(ب)(الف)
کاتد

آند  

کاتد

آند  

ديود  آمپر  ولت  مشخصۀ  منحنی  ٤ــ١ــ٩ــ 
آند به  را  مثبتی  ولتاژ  ١٠ــ٩  شکل  مطابق  هرگاه  چهارلايه: 
در   TR٢ و   TR١ اميتر»  «بيس  پيوند  بدهيم،  کاتد)  به  (نسبت   
مخالف  باياس  در  آن ها  کلکتور»  «بيس  پيوند  و  موافق  باياس 

جريان  باشد،  کم   (VAK) باياس  ولتاژ  چنانچه  می گيرند،  قرار 
بسيار کمی در ديود چهار لايه برقرار می شود و ديود در حالت 
قطع (off State) قرار می گيرد. اين ناحيه را ناحيه قطع موافق 
حالت  اين  می نامند.در   (Forward Blocking Region)
باز  کليد  يک  مانند  تقريباً  و  است  زياد  لايه  چهار  ديود  مقاومت 
عمل می کند. اگر ولتاژ آند، کاتد (VAK) به تدريج افزايش يابد،  
باز  را   VAK صورتی که  در  می يابد.  افزايش  نيز   (IA) آند  جريان 
بسته  کليد  مانند  ديود  که  می رسيم  نقطه ای  به  دهيم،  افزايش  هم 
لايه  چهار  ديود  موافق  شکست  ولتاژ  را  ولتاژ  اين  می کند  عمل 

TR1

TR2

R

A

K

IA IE1=

IC2 IB1=

IC1 IB2=

IK IE2=

شکل ١٠ــ٩ــ ديود چهار لايه در باياس موافق

→ →→→

→→ → →
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می نامند و با VBRF نشان می دهند.
(VBRF=Forward Breakover Voltage)

سوئيچ  جريان  با  برابر  آند  جريان  مقدار  ولتاژ،  اين  در 
مدار  به  توجه  با  می شود.   (Switching Current = IS) ديود
دو  هر   VBRF ولتاژ  در  لايه،  چهار  ديود  ترانزيستوری  معادل 
پديدهٔ  لايه،  چهار  ديود  در  و  می روند  اشباع  به  ترانزيستور 

شکست رخ می دهد.
يک  مانند  می شود،  وصل  لايه  چهار  ديود  که  هنگامی 
کليد بسته عمل می کند و به طور طبيعی جريان زياد IS از آن عبور 
می نمايد. با توجه به اشباع شدن ترانزيستورها، در اين حالت ولتاژ 
باياس موافق دو سر ديود چهار لايه (VAK) به شدت افت می کند و 
به مقدار بسيار کمی کاهش می يابد. اين ناحيهٔ کار ديود چهار لايه 
 (Forward Conduction Region) موافق  هدايت  ناحيهٔ  را 
می نامند. نواحی کار ديود چهار لايه در منحنی مشخصهٔ شکل 

١١ــ٩ نشان داده شده است.

IA

VAK

IS
IH

VBR(F)

On

Off

شکل ١١ــ٩ــ منحنی مشخصۀ ولت آمپر ديود چهار لايه

ناحيه هدايت موافق

ناحيۀ قطع موافق

هرگاه جريان عبوری از ديود به کم تر از مقدار معينی که به 
نام جريان نگهدارنده (IH) (Holding Current) مشهور است، 
به  يعنی   (off switch) باز کليد  حالت  به  سرعت  به  قطعه  برسد. 

ناحيهٔ قطع موافق برمی گردد.
همان طوری که از منحنی مشخصه مشاهده می کنيد مقدار 
ديود  آمپر  ولت  مشخصهٔ  منحنی  است.   IH از  کم تر  معمولاً   IS

چهار لايه در باياس مخالف، مانند مشخصهٔ ولت آمپر يک ديود 
معمولی در باياس مخالف است.

نوسان ساز  به عنوان  چهارلايه  ديود  کاربرد  ٢ــ٩ــ 
 (Relaxation oscillator) لخَت

مدار  چهارلايه  ديود  از  استفاده  با  ١٢ــ٩  شکل  طبق 
نوسان ساز لخت تشکيل می شود.

A

R

C

SW

V K

VO

شکل ١٢ــ٩ــ مدار نوسان ساز لخت

تخليه  حالت  در  خازن  چون   (SW) کليد بستن  لحظهٔ  در 
حالت  اين  در  می کند.  عمل  کوتاه  اتصال  به صورت  دارد،  قرار 
و  است  برابر  چهارلايه  ديود   VAK ولتاژ  با  خازن  سر  دو  ولتاژ 
طريق  از  خازن  زمان  گذر  با  می کند.  عمل  باز  کليد  مانند  ديود 
به  شروع  ١٣ــ٩  شکل  در  شده  داده  نشان  مسير  در   R مقاومت

شارژ می کند.

A

R

C

SW

V K

شکل ١٣ــ٩ــ مسير شارژ خازن در لحظهٴ بستن کليد

ولتاژ  اندازهٔ  به  آن  مقدار  تا  می يابد  ادامه  خازن  شارژ 
شکست موافق (VBRF) ديود چهارلايه برسد، در اين حالت ديود 
 ـ٩ از  هدايت می کند و باعث دشارژ سريع خازن مطابق شکل ١٤ـ

طريق ديود می شود.

مسير شارژ خازن

ديود چهار لايه مانند 
کليد باز
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دشارژ خازن آن قدر ادامه می يابد تا جريان عبوری از ديود 
به مقداری کم تر از جريان نگهدارنده (IH) برسد، در اين لحظه ديود 
به حالت قطع برمی گردد و خازن دوباره شروع به شارژ می کند و 
اين دوره (سيکل) تکرار می شود. به اين ترتيب می توانيم موجی 
فرکانس  کنيم.  دريافت  خازن  سر  دو  از   ـ ٩را  ١٥ـ شکل  مشابه 

موج ايجاد شده به مقادير R وC بستگی دارد.

                         SCR ٣ــ٩ــ يکسوساز کنترل شدهٴ سيليکونی
(Silicon Controlled Rectifier)

شدهٔ  کنترل  يکسوساز  چهارلايه،  قطعات  بين  در 
سيليکونی يکی از پرمصرف ترين قطعات است. اين قطعه اولين 
بار در سال ١٩٥٦ در آزمايشگاه تلفن بل ساخته شد. از موارد 
زمان،  تأخير  رله،  کنترل  مدارهای  می توان   SCR کاربردهای 
را  فاز  کنندهٔ  کنترل  و  استاتيک  کليد  شده،  تثبيت  تغذيهٔ  منبع 

نام برد. 
در سال های اخير، SCRهايی طراحی و ساخته شده اند که 

قادرند توان های بسيار بالايی را کنترل کنند.
 ـ  ساختمان SCR    :SCR  يک   قطعهٔ چهارلايه  ١ــ٣ــ٩ـ
PNPN شبيه ديود چهارلايه است که علاوه بر دو پايانهٔ آند و کاتد 
يک پايانهٔ گيت را نيز در اختيار دارد. در شکل ١٦ــ٩ــ الف و ب 

ساختمان کريستالی و نماد SCR نشان داده شده است.

VO

A

R

C

SW

V
K

شکل ١٤ــ٩ــ مسير دشارژ خازن

VS > 0V

VBR(F)

شکل ١٥ــ٩ــ شکل موج  دو سر خازن

با  را  لخت  نوسان ساز  مدار  عملکرد  نرم افزار :  با  کار 
يکی از نرم افزارها اجرا کنيد، سپس آن را برای دانش آموزان به 
نمايش درآوريد و از آنان بخواهيد در خارج از برنامهٔ کلاسی روی 

آن تمرين کنند.

ويژه دانش آموزان علاقه مند : 
 R مقاومت  سر  دو  ولتاژ  موج  کنيد: شکل  فکر  کمی 
چگونه است؟ در مورد آن با دوستان خود بحث کنيد و به نتيجه 

برسيد.

P

GG

A

A

K

K

N
P
N

SCR شکل ١٦ــ٩ــ ساختمان کريستالی و نماد

(الف)

(ب)
کاتد

آند  

کاتد

آند  

گيت گيت

ظاهری  شکل  و   (Typical package) بسته بندی  نحوهٔ 
چند نمونه SCR را در شکل ١٧ــ٩ مشاهده می کنيد.

مسير شارژ خازن
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آن  عـملـکرد  و   SCR معادل  مـدار   ـ٩ــ  ٢ــ٣ـ
عملکرد  بهتر  درک  (SCR Equivalent Circuit): برای 
شکـل  مـطابـق  را  آن   کـريستالـی  ساخـتـمـان  می تـوان   SCR
شکل  مانند  جداگانه  نيمهٔ  برش داد و آن را به دو  ١٨ــ٩ــ الف، 

١٨ــ٩ــ ب تقسيم نمود.

يک  معادل   SCR از  نيمه  يک   ـ ٩  ١٩ـ شکل  مانند 
 NPN ترانزيستور يک  معادل  آن  ديگر  نيمهٔ  و   PNP ترانزيستور

است که کلکتور و بيس آن ها به هم کوپلاژ مستقيم شده اند.

SCR شکل ١٧ــ٩ــ بسته بندی انواع

P

A
+

−
K

N N
P P

N

P

A

K

N
NP

P
N

IGT
IGT

+

−

SCR شکل ١٨ــ٩ــ ساختمان کريستالی برش خوردهٴ

(ب)(الف)
کاتد

آند  

کاتد

آند  

گيت گيت

دو نيمۀ جدا شدۀ کريستالساختمان کريستالی

P

G

A

K

N
P
N

Anode

TR1

TR2

Cathode

Gate

SCR شکل ١٩ــ٩ــ مدار معادل ترانزيستوری

کردن  روشن  SCR: برای  کردن  روشن   ـ ٩ــ  ٣ــ٣ـ
ترانزيستور بايد آند آن را نسبت به کاتد در باياس موافق قرار دهيم 
اعمال  آن  گيت  پايهٔ  به  انداز  راه  سيگنال  يک  هم زمان  به طور  و 
کنيم. به منظور تشريح کار SCR چند حالت را مورد بررسی قرار 

می دهيم.
است: در  صفر  گيت  ولتاژ  و  جريان  ــ  اول  حالت 
تقريباً   IC٢ جريان  و  صفر  مساوی   TR٢ بيس  جريان  حالت  اين 
معادل ICO می شود. از طرفی چون جريان ICO بسيار ناچيز است، 
ترانزيستور TR١ را روشن کند. در اين شرايط هر دو  نمی تواند 
 ـ ٩  ترانزيستور در حالت خاموش باقی می مانند و طبق شکل ٢٠ـ
بين آند و کاتد امپدانس بالايی قرار می گيرد. که به معنای باز بودن 

مدار است.

TR1

TR2

A

K

IA

RA RA

0≈

OFF

OFF
VG 0=
IG 0=

+V +V

شکل ٢٠ــ٩ــ گيت SCR تحريک نشده است
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حالت دوم ــ  اعمال پالس مثبت به گيت: هرگاه يک 
به اندازهٔ  را   VG دامنهٔ  و  کنيم  اعمال  گيت  به  را   VG مثبت  پالس 
روشن  را   TR٢ بتواند  به طوری که  نماييم.  انتخاب  بزرگ  کافی 

کند،  شرايط زير رخ می دهد.
 TR٢ ترانزيستور  بيس  جريان  مقدار    VG اعمال  با  الف) 

يعنی IB٢ افزايش می يابد.
ب) با زياد شدن IB٢ مقدار IC٢ زياد می شود.

زياد   IB١ مقدار   IC٢ افزايش  با  است،   IC٢=IB١ چون   پ) 
می شود.

ت) با زياد شدن IB١ مقدار جريان IC١ افزايش می يابد.
ث) چون IB٢=IC١ است با زياد شدن IC١ مقدار IB٢ مجدداً 

زياد می شود و دورهٔ عمليات تکرار می گردد. 
فرآيند عمليات را می توان به  شرح زير خلاصه کرد:

 :VG (تريگر)  تحريک  پالس  قطع  ــ  سوم  حالت 
 SCR ٢٢ــ٩،  شکل  VGمطابق  (تريگر)  تحريک  پالس  قطع  با 
يک  مانند  آن  کاتد  و  آند  و  می ماند  باقی  فعال  ناحيهٔ  در  هم چنان 

کليد بسته عمل می کند.

IG IB2 IC2

IB1 = IC2IC1 = IB2

اعمال
VG ولتاژ
به گيت

IC1 IB1

IB2

و   TR١ ترانزيستورهای  هدايت  الف   ـ ٩ ــ  ٢١ـ شکل   در 
کليد  يک  به صورت  آن  معادل  مدار  ب   ـ ٩ــ  ٢١ـ شکل  در   TR٢

بسته، نشان داده شده است.

IA

IK

IA

TR1

TR2

A

K

IB1

RA RA

IB2

+V

VG

+V

IG

ON
ON

شکل ٢١ــ٩ــ نحوهٴ وصل نمودن SCR و معادل آن به صورت يک کليد وصل

(الف) (ب)

0=

IA

IK

IA

A

K

IB1

RA RA

IB2

+V +V

IG
ON

ON

TR1

TR2

شکل ٢٢ــ٩ــ با قطع پالس تريگر SCR وصل باقی می ماند

دوستان  با  را    SCR ماندن  روشن  دليل   : کنيد  بحث 
خود به بحث بگذاريد و نتايج آن را به کلاس ارائه دهيد.

٤ــ٣ــ٩ــ روش های خاموش کردن SCR: در يک 
قطع  را   SCR گيت  تحريک  جريان  و  ولتاژ  اگر  روشن،   SCR
کنيم، SCR خاموش نمی شود و هم چنان در ناحيهٔ هدايت موافق، 
باقی می ماند. زيرا هر دو ترانزيستور TR١ وTR٢ در حالت اشباع 
جريان  بايد  آن ها  از  يک  هر  کردن  خاموش  برای  و  دارند  قرار 
نداريم،  دسترسی  ترانزيستورها  بيس  به  چون  کنيم.  قطع  را  بيس 
می توانيم  زمانی  بنابراين  نيست،  امکان پذير  بيس  جريان  تغيير 
SCR را خاموش کنيم که جريان آند را به مقداری کم تر از جريان 
ابتدا   ،SCR کردن  خاموش  برای  لذا  برسانيم.    (IH) نگه دارنده 
ولتاژ و جريان تحريک گيت را قطع می کنيم، سپس با استفاده از 

يکی از روش های زير SCR را خاموش می کنيم.
برای  را  آند  ولتاژ  است  قطع   VG که  زمانی  در  الف) 

لحظه ای به صفر می رسانيم.
 ـ ٩ کليدی را با آند SCR به صورت  ب) مطابق شکل ٢٣ـ
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سری می بنديم و با باز نمودن کليد، جريان آند را برای لحظه ای به 
صفر می رسانيم.(در اين حالت بايد VG قطع باشد)

است  روشن   SCR که هنگامی   ـ ٩  ٢٥ـ شکل  به  توجه  با 
و  قطع  است)  ترانزيستوری  کليد  يک  معمولاً  (که   SW کليد 
خازن C از طريق R تا ولتاژ منبع (V+) شارژ می شود. با بسته 
 SCR طريق از   ـ ٩  ٢٦ـ شکل  مطابق   C خازن   SW کليد شدن 
تخليه می شود و جريانی بر خلاف جريان اصلی در SCR ايجاد 

می کند.

RA

G

0=IA

+V

شکل ٢٣ــ٩ــ با باز کردن کليد جريان آند صفر می شود.

 K کليد  ،VG ولتاژ قطع  از  پس   ـ ٩  ٢٤ـ شکل  مطابق  پ) 
را بين آند و کاتد SCR به صورت موازی قرار می دهيم. با وصل 
کردن کليد، آند SCR به کاتد آن اتصال کوتاه می شود و IA را به 

صفر می رساند. با صفر شدن SCR،IA خاموش می شود.

K

I
RA

+V

IA< IH

G

شکل ٢٤ــ٩ــ با بستن کليد K مقدار VA و IA صفر می شود.

فکر کنيد : در اين حالت اگر کليد K را دوباره باز کنيم، 
چه اتفاقی می افتد؟ 

جريانی  ايجاد   ،SCR کردن خاموش  برای  ديگر  راه  ت) 
بر خلاف جريان اصلی عبوری از SCR است. اين جريان سبب 
نگه دارنده  جريان  از  کم تر  مقداری  به   (IA) آند  جريان  می شود، 
(IH) برسد. در شکل ٢٥ــ٩ مدار مربوط به اين روش رسم شده 

است. 

R

SW

RK

+V

C
I

G

شکل ٢٥ــ٩ــ ايجاد جريانی بر خلاف جريان اصلی در SCR روشن

R

SW

RK

+V

C

G
K

SW شکل ٢٦ــ٩ــ مسير تخليهٴ خازن پس از بستن کليد

جريان دشارژ خازن، جريان آند (IA) را به کم تر از جريان 
نگه دارنده SCR (IH) می کشاند و SCR را خاموش می کند.

 SCR را اصطلاحاً آتش کردن SCR نکته : روشن شدن
می نامند.
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  SCR :SCR ـ ٩ــ منحنی مشخصهٴ ولت آمپر  ٥  ــ٣ـ
می تواند مانند يک ديود چهارلايه (FLD) عمل کند و بدون تحريک 
گيت و از طريق افزايش ولتاژ آند ــ کاتد روشن شود. توجه داشته 
به  آن  کاتد  و  آند  بين  ولتاژ  که  می شود  روشن   SCR زمانی باشيد 
منحنی  حالت  اين  در  برسد   (VBRF) موافق  شکست  ولتاژ  حد 
يک  مشخصهٔ  منحنی  شبيه   ـ ٩  ٢٧ـ شکل  مطابق   SCR مشخصهٔ 
ديود چهارلايه است. نواحی مختلف روی اين منحنی نام گذاری 

شده است. 
IF

IR

IH

For IG= 0 

VBR(F)
VFVR

SCR شکل ٢٧ــ٩ــ منحنی مشخصهٴ ولت آمپر

ناحيهٴ قطع مخالفناحيهٴ قطع موافق

ناحيهٴ هدايت موافق

افزايش  با  می توان  را   SCR موافق شکست  ولتاژ  مقدار 
و  گيت  پايهٔ  به  معين  ولتاژ  يک  اعمال  با  داد.  کاهش   ،IG مقدار 
برای  نياز  مورد   VBRF مقدار   ،IG مقدار  به  گيت  جريان  افزايش 
هم چنين  می يابد.  کاهش  ملاحظه ای  قابل  به طور   ،SCR هدايت
اگر  می شود.  کم  نيز   IH نگه دارندهٔ  جريان  مقدار   ،IG افزايش  با 
جريان گيت را تا IG٢ افزايش دهيم، SCR با مقادير ولتاژ خيلی 
کم تری آتش خواهد شد و مشخصهٔ آن به مشخصهٔ ديود معمولی 

نزديک تر می شود.
به  را   SCR ولت آمپر مشخصهٔ  منحنی   ـ ٩  ٢٨ـ شکل  در 
ازای مقادير مختلف ملاحظه می کنيد. منحنی مشخصهٔ معکوس 
SCR شبيه به منحنی مشخصهٔ معکوس يک ديود معمولی است با 
اين تفاوت که ولتاژ شکست معکوس آن (VBRR) به مراتب بيش تر 

از ولتاژ شکست معکوس ديود معمولی است:

IA

IR

VFVR

IH0 IG2>IG1 IG1>IG0 IG0= 0
IH1
IH2

VBR(F2) VBR(F1) VBR(F0)

شکل ٢٨ــ٩ــ منحنی مشخصهٴ ولت آمپر SCR به ازای IGهای متفاوت  

SCR ٤ــ٩ــ کاربردهای
دارد.  زيادی  کاربردهای   ACو DC مدارهای SCR در 

در اين بخش چند کاربرد آن را معرفی خواهيم کرد.
١ــ٤ــ٩ــ مدار کنترل قطع و وصل جريان توسط      
شکل   :(ON-Off Control of current)  SCR
لحظه ای  وصل  با  که  می دهد  نشان  را   SCR از مداری   ـ ٩  ٢٩ـ
قطع  برای  و  می شود  برقرار  بار  در  جريان   ،SW١ فشاری  کليد 
جريان بار، کافی است کليد فشاری SW٢ را به صورت لحظه ای 

وصل کنيم.

IA
RL

RG

SW1

SW2

+V

شکل ٢٩ــ٩ــ مدار کنترل قطع و وصل جريان

باشد.  کليد  قطع  کار  ابتدای  در   SCR می کنيم  فرض 
فشاری SW١ را برای لحظه ای وصل می کنيم، پالس تحريک به 
گيت SCR اعمال می شود و SCR را روشن می کند. با روشن 
شدن SCR جريان از بار RL عبور می نمايد. با قطع کليد فشاری 

SCR، SW١ هم چنان در ناحيهٔ هدايت باقی می ماند. 

ناحيۀ بهمنی مخالف
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   ،SWفعاليت کلاسی : به چه دليل با قطع شدن کليد ١
آن  مورد  در  و  کنيد  بحث  می ماند،  باقی  روشن  هم چنان   SCR

توضيح دهيد.

هرگاه برای لحظه ای کوتاه کليد SW٢ وصل شود، جريان 
آند    ولتاژ  و  می کند  عبور   ـ ٩  ٣٠ـ شکل  مطابق  سوئيچ  و  بار  از 

SCR را به شدت کاهش می دهد.

RL

RG

SW1

SW2

+V

SWشکل ٣٠ــ٩ــ مسير عبور جريان از بار و سوئيچ ٢

جريان  از  و  می يابد  کاهش   SCR جريان  ترتيب  اين  به 
نگه دارنده (IH) کم تر می شود و SCR به حالت قطع می رود. در 
حالتی که کليد SW٢ در حالت قطع قرار داشته باشد جريان بار 

نيز صفر می شود.
 VAK=مثال ١ــ٩ــ در شکل ٣١ــ٩ در صورتی که ٠/٢

ولت و ٠/٧=VGK ولت و IH برابر ٥mA باشد.
 اگر برای لحظه ای شستی فشاری SW١ را وصل کنيم، 
محاسبه  را  بار  از  عبوری  جريان  و   SCR گيت تحريک  جريان 

کنيد. 

33Ω 

VTRIG
K

2N5060
G

A

5.6KΩ

VA = +15V

+3V

RA

RG

SW1

SW2

شکل ٣١ــ٩

پاسخ: در هنگام وصل سوئيچ SW١ جريان تحريک گيت 
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منفی  پالس  با  را   SCR صورتی که  در   : کنيد  بحث 
تحريک کنيم چه اتفاقی در مدار شکل ٣١ــ٩ رخ می دهد؟ نتايج 

را به کلاس ارائه دهيد.

يک   ـ ٩  ٣٢ـ شکل  در  استاتيکی:  کليد  ٢ــ٤ــ٩ــ 
کليد استاتيک سری نيم موج نشان داده شده است.
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شکل ٣٢ــ٩ــ مدار کليد استاتيکی سری نيم موج

 ـ ٩کليد SW را ببنديم جريان گيت در  اگر طبق شکل ٣٣ـ
نيم سيکل مثبت سيگنال ورودی جاری می شود و SCR را روشن 
که  وقتی  می سازد.  محدود  را  گيت  جريان   R١ مقاومت  می کند. 
SCR روشن می شود، ولتاژ بين آند و کاتد آن (VF) افت می کند، 
وجريان بار که همان جريان عبوری از SCR است افزايش می يابد. 
برای قسمت منفی سيگنال ورودی، SCR خاموش خواهد شد؛ 
زيرا آند نسبت به کاتد منفی است. ديود D١ برای ممانعت از عبور 
شکل   ـ ٩  ٣٣ـ شکل  در  است.  رفته  به کار  معکوس  گيت  جريان 
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کننده  مصرف  عنصر  در  آمده  به دست  جريان  و  ولتاژ  موج های 
يکسو  سيگنال  مدار  اين  کار  نتيجهٔ  است.  شده  داده  نشان  (بار) 
شدهٔ نيم موجی است که از بار می گذرد. اگر هدايتی کم تر از ١٨٠ 
سيگنال  مثبت  نيم سيکل  عبور  هنگام  در  باشد،  نظر  مورد  درجه 
ورودی، کليد در هر نقطه ای از فاز سيگنال می تواند بسته شود. 
نوع کليد استفاده شده در مدار می تواند الکترونيکی، مکانيکی يا 

الکترومغناطيسی باشد.

ثابت زمانی شارژ خازن توسط R١ و C١ تعيين می شود. 
 R٢ پتانسيومتر  توسط   ،C١ خازن  سر  دو  در  آمده  به وجود  ولتاژ 
      SCR تقسيم ولتاژ می شود و ولتاژ تحريک گيت Rو مقاومت ٣

را تعيين می کند. 
وقتی کليد K١ را می بنديم خازن C١ در مسير  نشان داده 

شده در شکل ٣٥ــ٩ شروع به شارژ می کند. 
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شکل ٣٣ــ٩ــ شکل موج ولتاژ و جريان دو سر بار

فکر کنيد : آيا می توانيم زاويه ی کم تر از ١٨٠ درجه از 
نيم سيکل مثبت را از بار عبور دهيم؟

         SCR ٣ــ٤ــ٩ــ مولد موج دندانه  اره ای توسط
چهارلايه  مانند       ديود   SCR :(Sawtooth Generator) 
می تواند با اتصال به يک مدار RC، موج دندانه اره ای توليد نمايد. 

مدار اين مولد در شکل ٣٤ــ٩ رسم شده است.
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SCR شکل ٣٤ــ٩ــ مدار مولد موج دندانه اره ای توسط
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Cشکل ٣٥ــ٩ــ مسير شارژ خازن ١

افزايش ولتاژ دو سر  خازن، موجب افزايش ولتاژ تحريک 
روشن  را   SCR  که می رسد  حدی  به  و  می شود   SCR  گيت
ــ  آند  طريق  از  سرعت  با  خازن   ،SCR  شدن روشن  با  می کند. 
به  شروع  ٣٦ــ٩  شکل  در  شده  داده  نشان  مسير  در   SCR کاتد

تخليه می کند. 
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شکل ٣٦ــ٩ــ مسير تخليهٴ خازن

با تخليه شدن خازن، جريان عبوری ازSCR   (IA )کاهش 
 (IH) به  مقداری کم تر از جريان نگه دارنده  IA می يابد. وقتی جريان
برسد، SCR خاموش می شود. از اين لحظه خازن دوباره شروع 
 ـ ٩  به شارژ می کند و دورهٔ ذکر شده تکرار می گردد. در شکل ٣٧ـ
را  است  شده  دريافت   SCR سر دو  از  که  خروجی  موج  شکل 
مشاهده می کنيد. با تغيير پتانسيومتر می توان فرکانس موج دندانه 

اره ای را تغيير داد.
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 : (Load  protector) بار  محافظ  ٤ــ٤ــ٩ــ 
ولتاژ  افزايش  تحمل  به  قادر  ديجيتالی  مجتمع  مدارهای  اکثر 
تغذيه نيستند. برای جلوگيری از خراب شدن اين نوع مدارهای 
محافظ  از  می توانيم  هستند،  نيز  گران قيمت  اغلب  که  مجتمع، 
SCR استفاده کنيم. در شکل ٣٨ــ٩ يک نمونه مدار محافظ بار  
اين  است.  شده  داده  نشان  مقايسه گر  مدار  از  استفاده  با   SCR

مدار دارای سرعت عمل نسبتاً بالايی است.
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شکل ٣٧ــ٩ــ موج خروجی مدار
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شکل ٣٨ــ٩ــ مدار محافظ بار

منبع 
تغذيه مقايسه گر

بار

 ،R٢ مقاومت  و   D١ زنر  ديود  از  استفاده  با  مدار  اين  در   
ولتاژ مرجع VZ برای ورودی منفی مقايسه کننده تأمين می شود. 
مقايسه کننده  مثبت  ورودی  ولتاژ  نيز   R١ مقاومت  و   Pپتانسيومتر
ولتاژ  سطح  می توان   Pپتانسيومتر کمک  به  می کند.  تأمين  را 
از  مقايسه کننده  مثبت  ورودی  ولتاژ  اگر  داد.  تغيير  را  مقايسه 
 SCR گيت  و  می شود  مثبت  آن  خروجی  باشد؛  بيش تر   VZ

است؛ زيرا  قطع   SCR عادی  حالت  در  می کند.  تحريک  را 
روی  کننده  مقايسه  مثبت  ورودی  ولتاژ  پتانسيومتر  به وسيلهٔ 
ولتاژ  نتيجه،  در  است.  شده  تنظيم   VZ ولتاژ  از  کم تر  مقداری 
 (Vi

+-VZ) يعنی  مقايسه کننده  ورودی  در  شده  ظاهر  خطای 
منفی  نيز  را  مقايسه کننده  مدار  خروجی  ولتاژ  و  می شود  منفی 

می کند. اين خروجی نمی تواند SCR را به کار اندازد. اگر به هر 
دليلی ولتاژ خروجی منبع تغذيه (Vi) افزايش يابد، ولتاژ ورودی 
اين  در  که  آن جا  از  می شود.  بيش تر   VZ از کننده  مقايسه  مثبت 
عملياتی  تقويت کنندهٔ  خروجی  است،  مثبت  خطا  ولتاژ  حالت 
 ،SCR شدن هادی  با  کند.  هادی  را   SCR می تواند (مقايسه گر) 
دو سر بار اتصال کوتاه می شود و منبع تغذيه را خاموش می کند. 
جريان  محدودکنندهٔ  نوعی  به   SCR محافظ به  مجهز  تغذيهٔ  منابع 
نياز دارند تا در هنگام هدايت SCR ، جريان به مقدار بيش از حد 

افزايش نيابد.
بار:  اضافی  ولتـاژ  محافـظ  مدار  ٥  ــ٤ــ٩ــ 
(Over Voltage protection Circuit)  شکل ٣٩ــ٩ مدار 
ساده ای از يک منبع تغذيه و مدار محافظ اضافه ولتاژ خروجی 

را نشان می دهد.
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شکل ٣٩ــ٩ــ مدار محافظ اضافه ولتاژ بار

 Rو مقاومت های تقسيم کنندهٔ ولتاژ ١ Dتوسط ديود زنر ١
ايجاد  تغذيه  منبع  خروجی  ولتاژ  با  را  موازی  شاخهٔ  يک   ،R٢ و 
ولتاژ  که  تغذيه، هنگامی  منبع  عادی  کار  حالت  در  کرده ايم. 
خروجی در حد طبيعی است ديود زنر در حالت قطع قرار دارد. 
در اين شرايط ولتاژ خروجی منبع تغذيه از ولتاژ شکست ديود زنر 
کم تر است. چنان چه به هر دليلی ولتاژ خروجی افزايش يابد و از 
ولتاژ شکست زنر بيش تر شود، ديود زنر هدايت می کند و جريان 
عبوری از شاخهٔ R٢ ،R١ و D١ را افزايش می دهد. اين افزايش 
جريان، افت ولتاژ دو سر R٢ يعنی ولتاژ گيت SCR را افزايش 
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 ،SCR شدن وصل  با  می برد.  روشن  حالت  به  را  آن  و  می دهد 
می سوزاند.  را  مدار  فيوز  و  می شود  زياد  آن  از  عبوری  جريان 
در  را  بار  و  می شود  قطع  تغذيه  منبع  ورودی  ولتاژ  ترتيب  به  اين 

مقابل اضافه ولتاژ محافظت می کند.
 SCR توسط  نيم موج  قدرت  کنترل  ٦ــ٤ــ٩ــ 
کاربرد های  از  يکی   :(Half Wave power Control)
يا  تاريک کننده  (مدار  لامپ ها  قدرت  کنترل   ،SCR عمومی 
يک  است.  الکتريکی  موتورهای  و  برقی  هيترهای  در  ديمر)، 
نشان  ٤٠ــ٩  شکل  در  متغير  مقاومت  با  فاز  کنترل  مدار  نمونه 

داده شده است.
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SCR شکل ٤٠ــ٩ــ مدار کنترل فاز توسط

 همان طوری که در شکل مشاهده می شود ولتاژ ٢٢٠ ولت 
مقاومت  می تواند  بار  مقاومت  دارد.  اتصال   B و  A ٔپايانه دو  به 
لامپ  يک  فيلامان  مقاومت  يا  برقی  هيتر  يک  حرارتی  المنت 
باشد. مقاومت R١  برای محدود کردن جريان گيت در مدار قرار 
 Rاز پتانسيومتر ٢ ،SCR دارد. برای تنظيم سطح تحريک گيت

استفاده شده است. 
نيم سيکل  از  نقطه  هر  در  می تواند   SCR ، R٢ تنظيم  با 
شود.  تحريک  درجه،   ٩٠ تا   ٠ زاويهٔ  بين  ورودی،  موج  مثبت 
 SCR ـ ٩ نشان داده شده است وقتی  همان طوری که در شکل ٤١ـ
تحريک  درجه  صفر  زاويهٔ  حدود  يعنی  سيکل  شروع  نزديکی  در 
سربار  دو  در  ورودی (حدود °١٨٠)  نيم سيکل  تمام  تقريباً  شود، 

افت می کند و ماکزيمم قدرت به بار می رسد.

I

Trigger
0°

R1

R2

RLA

D
B

IL

180° 

شکل ٤١ــ٩ــ زاويه تحريک SCR در حدود صفر درجه

 ـ ٩، SCR در نزديک قله نيم سيکل  وقتی مطابق شکل ٤٢ـ
بار  به  کم تری  قدرت  شود،  تحريک  ٩٠درجه)  (حدود  مثبت 
می رسد. در اين حالت SCR در زاويهٔ حدود ٩٠درجه تحريک 

شده است.
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شکل ٤٢ــ٩ــ لحظۀ تحريک SCR حدود °٩٠

از  نقطه  هر  در  می توان   ،R٢ تنظيم  به وسيلهٔ  ترتيب  اين  به 
تحريک  را   SCR گيت درجه،   ٩٠ تا  صفر  بين  وروی،  سيگنال 
بهتر  درک  برای  داد.  انتقال  بار  به  را  نياز  مورد  قدرت  و  نمود 
عمل کرد مدار در زاويهٔ آتش °٤٥ يا زاويهٔ فاز °٤٥(يعنی لحظه ای 
تشريح  به  می شود)  وصل   SCR که ورودی  متناوب  سيگنال  از 

عملکرد مدار می پردازيم. به شکل ٤٣ــ٩ توجه کنيد.
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شکل ٤٣ــ٩ــ لحظۀ تحريک در زاويه فاز °٤٥

نقطۀ تحريک

نقطۀ تحريک

نقطۀ تحريک
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R٢ تقسيم  R١ و پتانسيومتر  چون ولتاژ ورودی، توسط 
پتانسيومتر،  سر  دو  ولتاژ  افت  از  بخشی  و  می شود  ولتاژ 
طوری  را   R٢ پتانسيومتر  می کند،  تحريک  را   SCR گيت
ورودی،  متناوب  سيگنال  از   ٤٥° زاويهٔ   در  که  می کنيم  تنظيم 
بنابراين  کند.  فراهم   SCR گيت  تحريک  جهت  را  لازم  ولتاژ 
زاويهٔ  در  ولتاژ  اندازهٔ  به  ورودی  سيگنال  دامنهٔ  که  زمانی  تا 
در   SCR و نمی شود  تحريک   SCR گيت نيابد،  افزايش   ٤٥°

جريان عبوری از  حالت خاموش باقی می ماند. در اين فاصله 
بار و ولتاژ دو سر آن صفر است.

می رسد  حدی  به  ورودی  سيگنال  دامنهٔ   ،٤٥° زاويهٔ  در 
 SCR و تحريک گيت D که ولتاژ تحريک، قادر به هدايت ديود
 RL روشن می شود و جريان از بار SCR می شود و در اين لحظه
 ـ٩ SCR مانند يک  عبور می کند. در اين حالت مطابق شکل ٤٤ـ

کليد بسته است.
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شکل ٤٤ــ٩ــ SCR پس از تحريک مانند يک کليد بسته است.

متناوب  سيگنال  شدن  صفر  و  مثبت  نيم سيکل  پايان  با 
ورودی (در لحظهٔ  °١٨٠)، ولتاژ آند به کاتد SCR صفر شده و 
چون  منفی  نيم سيکل  تمام  در  می رود.  خاموش  حالت  به   SCR
ولتاژ آند به کاتد SCR منفی است، SCR در حالت خاموش نگه 
از   ٤٥° لحظهٔ   در   ،SCR دوبارهٔ  شدن  روشن  می شود.  داشته 
 ـ ٩ شکل موج  نيم سيکل مثبت بعدی اتفاق می افتد. در شکل ٤٥ـ
ولتاژ دو سر بار و شکل موج ولتاژ ورودی که با هم مقايسه شده اند 

را ملاحظه می کنيد.
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شکل ٤٥ــ٩ــ شکل موج ورودی و دو سر بار لحظهٴ تحريک در زاويه فاز °٤٥

ولتاژ مناسب برای 
SCR تحريک گيت

SCR لحظۀ تحريک

135° 90° 45° 

Vi

t180° 360° 

SCR لحظۀ تحريک   SCR پس از تحريک
ولتاژ دو سر بار با ولتاژ 

ورودی برابر است

تا  °٤٥ SCR  قطع و 
جريان بار صفر است

  SCR تمام سيکل منفی
قطع و جريان بار صفر است

 :(Dimmer) ٧ــ٤ــ٩ــ مدار ديمر يا تاريک کننده
به مدارهايی که می توانند نور لامپ را کنترل کنند، تاريک کننده 
يا ديمر می گويند. در شکل ٤٦ــ٩ مدار يک ديمر نشان داده شده 
است. در اين مدار با تغيير پتانسيومتر R می توان زاويهٔ برش ولتاژ 
را کنترل کرد. درنتيجه، قدرت داده شده به لامپ کنترل می شود. 
نيز  لامپ  است.  شهر  برق  ولت   ٢٢٠ ولتاژ  مدار،  ورودی  ولتاژ 

٦٠ وات ٢٢٠ ولت درنظر گرفته شده است. 
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شکل ٤٦ــ٩ــ مدار ديمر

در نيم پريود مثبت برق ورودی، خازن C از طريق پتانسيومتر 
 ١/٤ به  خازن  دوسر  ولتاژ  وقتی  می شود.  شارژ   RL لامپ  و   R
ولت می رسد، ديود D١ هادی می شود و جريان را هدايت می کند 
تا از گيت SCR بگذرد. از اين لحظه به بعد SCR به صورت کليد 

بسته عمل می کند. 

آند به کاتد 
مانند کليد 

بسته
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مقاومت  مقدار  به  ولت   ١/٤ به  خازن  ولتاژ  رسيدن  زمان 
از  پس  دارد.  بستگی   (C) خازن  ظرفيت  و   (R) پتانسيومتر 
ابتدا   SCR دو  سر ولتاژ  مثبت،  نيم پريود  از  درجه   ١٨٠ گذشت 
درست  می يابد.  افزايش  عکس  جهت  در  سپس  می شود،  صفر 
می گردد.  قطع   SCR ،مثبت نيم پريود  ولتاژ  شدن  صفر  لحظهٔ  در 
لذا در نيم پريود منفی SCR خاموش است. در اين نيم سيکل از 
طريق ديود D٢، خازن C در جهت عکس شارژ می شود تا در نيم 
پريود مثبت بتوانيم با استفاده از مقاومت R، شارژ خازن را در 
داشته  بزرگ تری  برش های  زاويهٔ  و  کنيم  کنترل  وسيعی  محدودهٔ 
باشيم. ديود D١ مانع اتصال ولتاژ منفی به گيت SCR می شود. 
اين مدار می تواند جريان عبوری از بار را تقريباً بين صفر تا ١٨٠ 

درجه کنترل کند.
 

آن  در  که  است  زاويه ای  برش  زاويهٔ  از  منظور   : نکته 
و  نمی کند  عبور   SCR از مثبت  نيم سيکل  از  قسمت هايی  زاويه، 

عملاً حذف می شود.

 
برای هنرجويان علاقمند 

يک  ٤٧ــ٩  شکل  در  اضطراری:  برق  ــ٤ــ٩ــ   ٨
اين  در  است.  شده  داده  نشان  تک   منبعی  اضطراری  برق  مدار 
مدار، SCR شارژ يک باتری ٦ ولتی را برعهده دارد. هم چنين 

انرژی DC لامپ L را در زمان قطع برق شهر تأمين می کند. 

R1

R2

R3D2

D1
I

D3

D4

VG

OFF

>6V

+6V

6V

C
6.3V

6.3V

شکل ٤٧ــ٩ــ مدار برق اضطراری

ولتاژ يک   سو شدهٔ تمام موج دردو سر لامپ ٦ولتی به وجود می آيد 
و آن را روشن می کند. به پايهٔ منفی خازن C، ولتاژ دوسر R٢ وصل 
است. به پايهٔ مثبت خازن C ولتاژ خروجی يکسوساز تمام موج 
وصل شده است. بنابراين خازن C به اندازهٔ تفاضل ولتاژ پيک 
خروجی يکسوساز و ولتاژ دوسر R٢، شارژ می شود. بنابراين در 
 SCR ،نسبت به آند آن مثبت است SCR اين شرايط ولتاژ کاتد

هدايت نمی کند و در حالت قطع قرار دارد. 
 Rشارژ می شود. مقدار ١ Dو ٣ Rباتری ٦  ولتی از طريق ١
با توجه به جريان شارژ برای باتری انتخاب می شود. بديهی است 
وقتی آند D٣ از کاتد آن مثبت تر باشد شارژ باتری انجام می گيرد. 
زمانی که برق شهر وصل است، سطح dc ولتاژ يکسو شده 
در خروجی يکسوساز لامپ را روشن نگه می دارد. چنان چه برق 
شهر قطع شود، خازن C از طريق D٣، R١ و R٣ تخليه می شود تا 
ولتاژ مثبت کاتد SCR از آند آن کم تر شود. به عبارت ديگر ولتاژ 
محل  ولتاژ  لحظه  همين  در  می کند.  مثبت  کاتد  به  نسبت  را  آند 
اتصال R٢ و R٣ نيز مثبت می شود. و ولتاژ کافی را برای تحريک 

گيت SCR تأمين می نمايد و SCR را روشن می کند. 
به   ،SCR طريق  از  باتری  ولتاژ   ،SCR شدن  روشن  با 
لامپ می رسد و انرژی مورد   نياز را برای روشن کردن آن تأمين 
توسط  را  لامپ  در  جريان  برقراری  مسير  ٤٨ــ٩  شکل  می کند. 

باتری ٦  ولتی در هنگام قطع برق شهر، نشان می دهد. 
R1

R2

R3D2

D1

0V

D3

D4

VG

ON
C

+6V

6V

شکل ٤٨ــ٩ــ مسير برقراری جريان در لامپ هنگام قطع برق شهر

 ،D٢ و   D١ ديودهای  توسط  تشکيل شده  مدار  به  توجه  با 

زمانی که برق شهر وصل می شود، خازن C دوباره شارژ 
می شود و با توجه به فرآيند ذکر شده در مرحلهٔ قبل، SCR دوباره 

به حالت خاموشی می رود. 
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 LASCR نوری SCR ٥ــ٩ــ
 (Light Activated SCR)

چهار لايه  نيمه هادی  يک   (LASCR) نوری   SCR
(تريستور) است که مانند يک SCR معمولی عمل می کند، با اين 
تفاوت که توسط نور تحريک می شود. LASCR در صورتی که 
به طور صحيح باياس شده باشد، چنانچه توسط نور کافی تحريک 
شود، به حالت روشن می رود و در يک جهت جريان را از خود 
عبور می دهد. هدايت LASCR تا زمانی که جريان آن به حدی 
کم تر از مقدار تعريف شده برسد، ادامه می يابد. نماد LASCR در 

شکل ٤٩ــ٩ نشان داده شده است. 
A

K

LASCR شکل ٤٩ــ٩ــ نماد

به  نسبت  باشد)  (آزاد  باشد  باز   LASCR گيت چه  چنان 
شدت نور حساسيت بيش تری دارد. اگر گيت LASCR را به کاتد 

اتصال دهيم، ميزان حساسيت آن در مقابل نور کاهش می يابد. 
١ــ٥ــ٩ــ يک نمونه کاربرد LASCR: شکل ٥٠ــ٩ 

مدار LASCR را برای راه اندازی يک رله نشان می دهد. 

+VDC+VDC

RG

SW

LASCR شکل ٥٠ــ٩ــ مدار کاربردی

لامپ  نور  می شود.  لامپ L    روشن   ،SW کليد وصل  با 
سبب تحريک LASCR می شود و آن را روشن می کند با روشن 
شدن IA ،LASCR برقرار می شود. جريان عبوری سبب تحريک 
به کار  را  ديگری  مدار  که  می شود  آن  کنتاکت های  بستن  و  رله 

ساير  با  ورودی  منبع  می شود  مشاهده  که  همان طور  می اندازد. 
قسمت های مدار ارتباط الکتريکی ندارد.

 
رله  از  دليل  چه  به  ٥٠ــ٩  شکل  مدار  در  فکرکنيد   : 
را  در  شدن  باز  هشداردهندهٔ  مدار  تغذيهٔ  چرا  کرده ايم؟  استفاده 
بحث  خود  دوستان  با  نکرده ايم؟  دريافت   SCR آند  از  مستقيماً 

کنيد و نتيجه را به کلاس ارائه دهيد.
 

کار با نرم افزار   : در صورت امکان، مدارهای محافظ 
 ،SCR مشخصهٔ  منحنی  نشان دهندهٔ  مدار  استاتيکی،  کليد  بار، 
ديود چهارلايه، مدار ديمر و برق اضطراری را شبيه سازی کنيد 
و برای هنرجويان به اجرا درآوريد و از آنان بخواهيد، خارج از 
را  نرم افزاری  مدارهای  مستقل  به طور  نيز  درس  کلاس  ساعات 

اجرا کنند. 

 (SCS) ٦ــ٩ــ کليد قابل کنترل سيليکونی
 Silicon controlled Switch

 SCS ٔتريستوری است که چهار    پايه دارد. دو پايه SCS
را   SCS می توان  گيت ها  از  يکی  تحريک  با  می نامند.  گيت  را 
شکل  در  آن  پايه های  نام  و  قطعه  اين  نماد  نمود.  قطع  يا  و  وصل 

٥١  ــ٩ نشان داده شده است. 

Anode(A)

Cathode(K)

Cathode
Gate(GK)

Anode
Gate(GA)

SCS شکل ٥١ــ٩ــ نماد

١ــ٦ــ٩ــ مدار معادل ترانزيستوری SCS و طرز 
کار آن: مدار معادل ترانزيستوری SCS در شکل ٥٢ ــ٩ رسم 

شده است. 

آند

گيت کاتدی

کاتد

گيت آندی

سيستم هشداردهنده 
بازشدن در و غيره
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I 0=

TR1

TR2

RA

A

K

GA

OFF

OFF
GK

+V

I

TR1

TR2

RA

A

K

GA

ON

ON
GK

+V

شکل ٥٣ــ٩ــ خاموش کردن SCS با پالس های مثبت و منفی  SCS شکل ٥٢ــ٩ــ معادل ترانزيستوری

عمل کرد معادل ترانزيستوری SCS شباهت بسيار زيادی 
در  می کنيم  فرض  دارد.   SCR ترانزيستوری معادل  عمل کرد  به 
شروع کار ترانزيستورهای TR١ و TR٢ هردو در حالت خاموش 
باشند در اين شرايط SCS هدايت نمی کند. هرگاه پالس مثبتی به 
آن  کلکتور  جريان  و  شده  هادی   TR٢ بدهيم،   (GK) کاتدی گيت 
جريان  می نمايد.  هادی  نيز  را   TR١ و  می شود   TR١ بيس  وارد 
کلکتور TR١، جريان بيس TR٢ را تأمين می کند و دو ترانزيستور 

يک ديگر را اشباع نموده و SCS روشن می شود. 
توسط گيت آندی (GA) نيز می توان SCS را روشن کرد، 
 (GA) آندی  گيت  به  منفی  پالسی  است،  لازم  منظور  اين  برای 
 TRجريان بيس ٢ ،TRهادی شود، جريان کلکتور ١ TRبدهيم تا ١
را تأمين می نمايد و سرانجام دو ترانزيستور يک ديگر را به حالت 

اشباع می برند. 
برای   :SCS کردن  خاموش  روش های  ٢ــ٦ــ٩ــ 
 (GA) می توان پالس مثبتی را به گيت آندی SCS خاموش کردن
متصل کرد. اين پالس پيوند بيس اميتر TR١ را به باياس مخالف 
می برد و TR١ را خاموش می نمايد. با قطع شدن TR١، جريان 
می برد.  خاموش  حالت  به  را   SCS و می شود  قطع   TR٢ بيس 
 ،(GK) کاتدی  گيت  به  منفی  پالسی  اعمال  با  می توان  هم چنين 
ترانزيستور TR٢ را قطع کرد و SCS را به حالت خاموش برُد. 
گيت ها  طريق  از  را   SCS کردن  خاموش  نحوهٔ  ٥٣ــ٩  شکل 

نشان می دهند. 

علاوه بر روش های فوق، روش ديگری نيز برای خاموش 
نمودن SCS وجود دارد. مثلاً می توان مطابق شکل ٥٤ــ٩ــ  الف 
و ب از ترانزيستوری که به عنوان کليد، به صورت سری يا موازی 

با SCS قرار می گيرد استفاده کرد. 

IA
IA

IC
 OFF

 OFF

 ON

 ON

+V

TR2

TR1RA

RA

+V

SCS شکل ٥٤ــ٩ــ روش ديگری جهت خاموش نمودن

ب) استفاده از سوئيچ موازیالف) استفاده از سوئيچ سری

در   IA  ،TR١ ترانزيستور  قطع  با  الف،  ٥٤ــ٩ـ ـ  شکل  در 
شکـل  در  مـی رود.  خامـوشی  بـه   SCS مـی شود و قطـع   SCS
٥٤ ــ٩ــ ب، با وصل ترانزيستور TR٢ و عبور جريان از کلکتور 

آن، جريان آند SCS کاهش می يابد و SCS خاموش می شود. 
 SCR و SCS عملکرد :SCS ٣ــ٦ــ٩ــ کاربردهای
را  روشن   SCS که تفاوت  اين  با  دارند.  هم  به  زياد  شباهت های 

می توان با اعمال پالس های مناسبی به گيت آن خاموش نمود. 
از SCS در مدارهای ديجيتال مانند شمارنده ها، ثبات ها و 

مدارهای زمان سنج استفاده می شود. 
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٧ــ٩ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی 

١ــ٧ــ٩ــ تريستور به مفهوم ……… است 
و   ………  ،………  ،……… و   FLD ٢ــ٧ــ٩ــ 
به عنوان   ……  ،…… و  قدرت  عناصر  عنوان  به    ،………

عناصر مدار فرمان به کار می روند. 
صحيح يا غلط

روشن   SCR گيت  به  منفی  پالس  اتصال  با  ٣ــ٧ــ٩ــ 
می توان آن را خاموش نمود. 

صحيح  غلط     
قطع  را  روشن   SCR گيت تحريک  ولتاژ  اگر  ٤ــ٧ــ٩ــ 
 ،SCR ،کنيم و آند به کاتد آن را برای لحظه ای، اتصال کوتاه کنيم

خاموش (قطع) می شود. 
صحيح   غلط    

٥ــ٧ــ٩ــ SCS روشن را می توان با اتصال پالس مثبت و 
يا پالس منفی به گيت آن خاموش نمود. 

صحيح   غلط    
چهارگزينه ای 

کدام  ٥٥ــ٩  شکل  کريستالی  ساختمان  نماد  ٦ــ٧ــ٩ــ 
است؟ 

P

G

A

K

N
P
N

١ــ

٣ــ

٢ــ

٤ــ

کدام  به  مربوط  ٥٦ــ٩  شکل  مشخصهٔ  منحنی  ٧ــ٧ــ٩ــ 
قطعه است؟ 

I

V

شکل ٥٥ــ٩

شکل ٥٦ــ٩

١ــ

٣ــ

٢ــ

٤ــ

٨ ــ٧ــ٩ــ نماد   مربوط به کدام قطعه است؟ 
 SCR ١ــ ديود شاکلی                              ٢ــ
 SCS ٤ــ                                LASCR ٣ــ

کدام  ٥٧ــ٩  شکل  مدار  خروجی  موج  شکل  ٩ــ٧ــ٩ــ 
است؟ 

VO

VBO=10V

1KΩ

1µF

+20V

شکل ٥٧ــ٩
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VO

20V

10V

10V

10V

VO

VO

VO

t

t

t

t

١ــ

٣ــ

٢ــ

٤ــ

تشريحی و محاسباتی 
ـ٩ مدار مولد موج دندانه اره ای  ١٠ــ٧ــ٩ــ در شکل ٥٨ ـ
با استفاده از ديود چهارلايه نشان داده شده است. طرز کار اين 

مدار را شرح دهيد و شکل موج خروجی آن را رسم کنيد. 

VOUT

VBO=10V

1KΩR

C 0.1µF

+50V

شکل ٥٨ــ٩ــ مدار مولد موج دندانه اره ای

١١ــ٧ــ٩ــ در شکل ٥٩ــ٩ يک پتانسيومتر ٥٠کيلواهم 
با مقاومت R سری شده است. با تغيير پتانسيومتر چه کميتی از 

سيگنال خروجی تغيير می کند؟ 

VOUT

VBO=10V

50KΩ

+50V

1KΩR

C 0.1µF

شکل ٥٩ــ٩ــ مدار مولد موج دندانه اره ای با پتانسيومتر قابل تنظيم

لامپ   K کليد وصل  با  آيا  ٦٠ــ٩  شکل  در  ١٢ــ٧ــ٩ــ 
روشن می شود؟ پتانسيومتر R١ چه تأثيری بر کار مدار دارد؟ 

+12V

R2 100Ω

R1 5KΩ

K

شکل ٦٠ــ٩

١٣ــ٧ــ٩ــ در شکل ٦١ــ٩ حداقل مقدار مقاومت متغير 
جريان  شود؟  قطع  روشن،   SCR تا کنيم  تنظيم  مقدار  چه  را   R

نگهدارنده  ١٠mA ، SCR = IH و ٠/٧ = VAK ولت است. 

I

R2=4.7KΩ

10KΩR1

R2

R

A

K

+30V

شکل ٦١ــ٩

لامپ ١٢ ولتی
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را  آن  پايه های  و  کنيد  رسم  را   SCS نماد  ١٤ــ٧ــ٩ــ 
نام گذاری نماييد. 

را  روشن   SCS کردن  خاموش  روش های  ١٥ــ٧ــ٩ــ 
شرح دهيد. 

١٦ــ٧ــ٩ــ در شکل ٦٢ــ٩ برای جلوگيری از افزايش 
ولتاژ دو سربار از يک تريستور محافظ بار استفاده شده است. 

طرز کار مدار را بنويسيد. 

VIN

VIN

VB

VZ

RLK

R

G

A

شکل ٦٢ــ٩ــ مدار محافظ بار

 VA موج  شکل  به  توجه  با  ٦٣ــ٩  شکل  در  ١٧ــ٧ــ٩ــ 
و پالس های تحريک VG، شکل موج دوسر VR را در مقايسه با 

ورودی با مقياس مناسب رسم کنيد. 

R

G

VA

VG

 شکل ٦٣ــ٩

برش  زاويهٔ  کنترل  مدار  ٦٤ــ٩  شکل  در  ١٨ ــ٧ــ٩ــ 
توسط SCR به صورت تمام موج نشان داده شده است. طرز کار 

مدار را شرح دهيد. 

R1 1KΩ

500KΩ

0.1µFC

D1

R2

RL

D2

D3 D4

220V

SCR شکل ٦٤ــ٩ــ مدار کنترل زاويۀ برش توسط

برای هنرجويان علاقمند  :  
١٩ــ٧ــ٩ــ در شکل ٦٥ــ٩ با توجه به پالس های Vin١ و 
 tرا از لحظهٔ ١ LASCR وضعيت روشن يا خاموش بودن Vin٢

تا t٥ بررسی کنيد. 

TR1 TR2

+VCC

+VIN1 +VIN2

+V

RK

RA

کليد  شدن  بسته  با  ٦٦ــ٩  شکل  به  توجه  با  ٢٠ــ٧ــ٩ــ 
(SW) طرز کار مدار را شرح دهيد. 

V1

V2

λ

SW

-

-

+VIN1

+VIN2

t1 t2 t3 t4 t5

 شکل ٦٥ــ٩

 شکل ٦٦ــ٩

منبع تغذيه

مقاومت بار
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 DIAC ٨ ــ٩ــ داياک
 (Diode Alternating Current)

پايه  دو  که  است  چهارلايه  نيمه هادی  قطعه  يک  داياک 
دارد. اين قطعه در هر دو جهت تحريک می شود و حالت روشن 
 ،AC کاربرد آن در ولتاژ به خود می گيرد. لذا بزرگ ترين مزيت 

هدايت از هردو سوی اين قطعه است. 
شکل  در  و  کريستالی  ساختمان  الف  ٦٧ــ٩ــ  شکل  در 

٦٧ــ٩ــ ب نمادهای آن نشان داده شده است. 

N1

N3

P1

N2

P2

شکل ٦٧ــ٩ــ ساختمان کريستالی و نمادهای داياک

آند ٢
آند ٢ آند ٢

آند ١
آند ١آند ١

(ب)(الف)

در داياک پايه ای به نام کاتد وجود ندارد. در عوض دارای 
آند شمارهٔ ١ (الکترود ١) و آند شمارهٔ ٢ (الکترود ٢) است. 

با مشاهدهٔ   ساختمان کريستالی پی   می بريم   دو انتهای کريستال، 
دارای هر دو نيمه هادی N  و P است. ساختمان کريستالی سمت 
راست، معادل يک ديود چهارلايه به صورت PNPN و ساختمان 
 NPNP کريستالی سمت چپ معادل يک ديود چهارلايه به صورت
به صورت  چهارلايه  ديود  دو  معادل  را  داياک  می توان  لذا  است. 

شکل ٦٨ ــ٩ درنظر گرفت. 

D1

A1

A2

D2

شکل ٦٨ــ٩ــ معادل داياک به صورت دو ديود چهارلايه

اگر مطابق شکل ٦٩ــ٩ پتانسيل A١ نسبت به A٢ مثبت تر 
شود و ولتاژ باياس به ولتاژ شکست داياک برسد، ديود چهارلايهٔ 
D١ روشن می شود و داياک را به حالت هدايت (روشن) می برد. 

D1

A1

A2

D2

−

شکل ٦٩ــ٩ــ A١ نسبت به A٢ مثبت تر است و D١ می تواند هادی شود

هم چنين اگر مطابق شکل ٧٠ــ٩ پتانسيل A١ نسبت به A٢ منفی 
شود، ديود چهارلايهٔ D٢ روشن می شود و داياک را روشن می کند. 

D1

A1

A2

D2

−

شکل ٧٠ــ٩ــ  A١ نسبت به A٢ منفی تر است و D٢ می تواند هادی شود

صورت  به  را   PNPN چهارلايه  هرديود  معادل  می توان 
معادل دو قفل  داياک را  درنظر گرفت و  ترانزيستوری  يک قفل 

ترانزيستوری به صورت شکل ٧١ــ٩ نشان داد. 

A2

A1

TR1
TR3

TR4TR2

شکل ٧١ــ٩ــ معادل داياک به صورت دو مدار قفل ترانزيستوری
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شکل  در  داياک:  ولت  آمپر  مشخصۀ   ـ ٨   ــ٩ــ  ١ـ
٧٢ــ٩ مشخصهٔ ولت آمپر داياک در باياس موافق و مخالف نشان 
داده شده است. ولتاژ شکست داياک بين ٣٠ تا ٤٠ ولت است. 

IF

VF

VBR(R)

VBR(F)

VR

IR

IH

IH

شکل ٧٢ــ٩ــ منحنی مشخصۀ ولت آمپر داياک

از    نظر  داياک  داياک:  ظاهری  شکل   ـ ٨  ــ٩ــ  ٢ـ
شکل ظاهری مانند ديودهای معمولی استوانه ای است. در شکل 

٧٣ــ٩ شکل ظاهری داياک ديده می شود. 

شکل ٧٣ــ٩ــ شکل ظاهری يک نمونه داياک

TRIAC ٩ــ٩ــ تراياک
 (Triode Alternating current)

اين  با  است  داياک  مانند  تراياک  کريستالی  ساختمان 

تفاوت که پايهٔ سومی نيز به نام گيت دارد. نماد تراياک همراه با نام 
پايه های آن و ساختمان کريستالی تراياک در شکل ٧٤ــ٩ــ الف 

و ب نشان داده شده اند. 

A2
A2

G

A1
A1

GATE

P
N

P

NN

NN

شکل ٧٤ــ٩ــ ساختمان کريستالی و نماد تراياک

آند ٢

آند ١

گيت

(ب)(الف)

١ــ٩ــ٩ــ مدار معادل تراياک  و نحوۀ تحريک آن: 
اساساً می توان تراياک را معادل دو SCR که به طور موازی و در جهت 
مخالف به هم وصل شده اند، درنظر گرفت که گيت های آن ها به هم متصل 

هستند. شکل ٧٥ــ٩ تراياک را معادل دو SCR نشان می دهد. 

G

شکل ٧٥ــ٩ــ معادل تراياک به صورت دو SCR به هم متصل شده
آند ١

آند ٢

درنظر  آن  ترانزيستوری  قفل  معادل  را   SCR هر می توان 
متصل  به هم  ترانزيستوری  قفل  دو  مانند  نيز  تراياک  لذا  گرفت. 
نحوهٔ  و  ترانزيستوری  دوقفل  اين  ٧٦ــ٩  شکل  در  است.  شده 

تحريک آن را مشاهده می کنيد. 
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I 

I 

A2

A2

G
A1

A1

TR1
TR3

TR4TR2

G

+V

+V

R

شکل ٧٦ــ٩ــ معادل قفل ترانزيستوری تراياک و نحوۀ تحريک آن 

اگر مدار را به گونه ای اتصال دهيم که پتانسيل A١ نسبت به 
A٢ مثبت باشد و گيت (نسبت به A٢) به وسيلهٔ پالس مثبتی تحريک 

شود، مدار معادل قفل ترانزيستوری TR١ و TR٢ وصل می شود 
و جريان در مدار برقرار می گردد. 

اگر مطابق شکل ٧٧ــ٩ A٢ نسبت به A١ باياس مثبت شود 
و گيت نسبت به A١ توسط پالس مثبتی تحريک گردد، مدار معادل 
مدار  در  جريان  و  شده  وصل   TR٤ و   TR٣ ترانزيستوری  قفل 

برقرار می شود. لذا تراياک در هر دو جهت هدايت می کند. 

I 

I 

A2

G
A1

A1

TR1
TR3

TR4TR2

G

TR1

شکل ٧٧ــ٩ــ معادل قفل ترانزيستوری تراياک و نحوۀ تحريک آن

٢ــ٩ــ٩ــ منحنی مشخصۀ ولت آمپر تراياک: در 
شکل ٧٨ــ٩ــ منحنی مشخصهٔ ولت آمپرتراياک رسم شده است. 
تحريک  جهت  هر  دو  در  تراياک  می شود  مشاهده  که  همان طور 
گشته و روشن می شود. البته با افزايش جريان گيت، ولتاژ عبور 
در  می شود.  روشن  زودتر  تراياک  و  می يابد  کاهش  شکست  از 
صورتی می توانيم تراياک روشن را خاموش کنيم که جريان عبوری 
نگهدارنده  مقدار کم تر از   جريان  از گيت آن را کاهش دهيم و به 
ولتاژ تحريک  (IH) برسانيم. در برگهٔ مشخصات تراياک، معمولاً 

گيت و جريان لازم گيت برای روشن شدن آن را می نويسند. 

IA

−IA

VA-VA

IH0 IG2 IG1 IG0
IH1
IH2

-IH0

-IH1

-IH2
VBR(F2) VBR(F1) VBR(F0)

VBR(R0) VBR(R1) VBR(R2)

شکل ٧٨ــ٩ــ منحنی مشخصۀ ولت آمپر تراياک

٧٩ــ٩  شکل  در  تراياک:  ظاهری  شکل  ٣ــ٩ــ٩ــ 
شکل ظاهری چند نمونه تراياک نشان داده شده است. 

آند ٢

آند ١ گيت

آند ٢

آند ١ گيت

شکل ٧٩ــ٩ــ شکل ظاهری چند نمونه تراياک 
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 Phase) تراياک  توسط  فاز  کنترل  ٤ــ٩ــ٩ــ 
کنترل  طريق  از  است  قادر   SCR مانند نيز  تراياک   :(control
کنترل  می رساند،  بار  به  که  را  توانی  معدل  ورودی،  سيگنال  فاز 
سيگنال  منفی  و  مثبت  سيکل  نيم  دو  هر  در  تراياک  البته  نمايد، 
ورودی، تحريک شده و روشن می شود. به شکل ٨٠ ــ٩ توجه 
ورودی،   AC سيگنال  مثبت  نيم سيکل  از  در   لحظاتی  کنيد. 
تحريک  پالس،  توسط  تراياک  گيت  سپس  است  قطع  تراياک 
می دهد.  عبور  بار  از  را  جريان  و  می شود  روشن  تراياک  و  شده 

لحظه ای که تراياک وصل می کند زاويهٔ هدايت نام دارد. 

VIN

VG A2

Triac onRL IL

t

G

A1

شکل ٨٠ ــ٩ــ نحوۀ کنترل فاز توسط تراياک 

زاويه هدايت
زاويه تأخير

در نيم سيکل منفی، عملکرد تراياک شبيه نيم سيکل مثبت 
شده  رسم  ــ٩   ٨١ شکل  در  فاز  کنترل  مدار  نمونه  يک  است. 

است. 

t

VRL

VIN

A2

A1

R1

RLD1

D2
G

شکل ٨١ ــ٩ــ مدار کنترل فاز توسط تراياک 

نقطۀ تحريک

نقطۀ تحريک قابل تنظيم
Rبه وسيلۀ  ١ 

ديودهای D١ و D٢ برای تهيهٔ سيگنال تحريک گيت به   کار 
 R١ مقاومت  و  می کند  هدايت  مثبت  نيم سيکل  در   D١ رفته اند. 
زاويهٔ روشن شدن تراياک را تنظيم می نمايد. در نيم سيکل مثبت 

A١ و گيت نسبت به A٢ مثبت است. 

در نيم سيکل منفی D١ قطع و D٢ هدايت می کند و سيگنال 
تحريک به گيت تراياک اعمال شده و تراياک را روشن می کند. 
در  است.  مثبت   A١ به  نسبت  گيت  و   A٢ منفی  نيم سيکل  در 
مدارهای کنترل فاز، در انتهای هر نيم سيکل مثبت و منفی تراياک 
خاموش می شود زيرا همان طور که در شکل ٨٢ ــ٩ نشان داده 
عبوری  جريان  صفر،  از  سيگنال  عبور  نزديکی  در  است،  شده 
تراياک  و  شده  کم تر   (IH) نگهدارنده  جريان  مقدار  از  تراياک  از 

خاموش می شود. 

A R

B

0

شکل ٨٢ ــ٩ــ در نزديکی عبور سيگنال از صفر تراياک خاموش می  شود 

فاصله ای که جريان از IH کمتر می شود

داياک  توسط  (توان)  فاز  کنترل  مدار  ٥ــ٩ــ٩ــ 
شکل  در  تراياک  و  داياک  توسط  فاز  کنترل  مدار  تراياک:  و 

 ـ ٩ رسم شده است.  ٨٣  ـ
IL

R

C

RL

t

t

VI

IL

شکل ٨٣ ــ٩ــ مدار کنترل فاز توسط داياک و تراياک

شارژ   R مقاومت  طريق  از   C خازن  مثبت  نيم سيکل  در 
می شود. وقتی ولتاژ شارژ خازن به اندازهٔ ولتاژ شکست داياک 

پالس تحريک گيت

داياک
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رسيد، داياک وصل نموده و گيت تراياک را تحريک می نمايد و 
طول  در  می نمايد.  عبور  بار  از  جريان  و  می شود  روشن  تراياک 
شارژ  منفی  جهت  در  خازن  ورودی،  سيگنال  منفی  نيم سيکل 
می شود و داياک را وصل نموده و تراياک را در مسير معکوس 
روشن می نمايد. شکل موج به دست آمده برای جريانی که از بار 
 ،R می گذرد، در شکل نشان داده شده است. با تغيير مقاومت RL

زاويهٔ هدايت می تواند کنترل شود. 

١٠ــ٩ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی 

 ………… انگليسی  کلمات  اول   DIAC   ـ  ١ــ١٠ــ٩ـ
……… است. 

٢ــ١٠ــ٩ــ اساساً می توان تراياک را معادل ………… 
که به طور موازی و در جهت …………… به هم وصل شده اند 

درنظر گرفت. 
جورکردنی 

٣ــ١٠ــ٩ــ قطعات ستون الف را با خط به نماد آن ها در 
ستون ب اتصال دهيد. 

A

چهارگزينه ای 
٦ــ١٠ــ٩ــ کدام منحنی مشخصه مربوط به نماد 

است. 

داياک

تراياک

بالف

صحيح يا غلط 
٤ــ١٠ــ٩ــ داياک يک قطعهٔ سه پايه است. 

صحيح  غلط   
A2 مربوط به تراياک است. 

G
A1

٥ــ١٠ــ٩ــ نماد 
صحيح  غلط   

I

V

V

V

V

I

I

I

١ــ

٣ــ

٢ــ

٤ــ

تشريحی و محاسباتی 
شکل  در  داياک  ولت آمپر  منحنی  به  توجه  با  ٧ــ١٠ــ٩ــ 

٧٢ــ٩ آيا ولتاژ شکست داياک در دو جهت يکسان است؟ 
ـ٩ از داياک   به عنوان نوسان ساز  ـ١٠ــ٩ــ در شکل ٨٤ ـ ٨ ـ

استفاده شده است. طرز کار مدار را بنويسيد. 

40V C
R3

R1
VOUT

R2

-

شکل ٨٤ ــ٩ــ نوسان ساز با داياک
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تراياک  يک  تحريک  مدار  ٨٥  ــ٩  شکل  در  ٩ــ١٠ــ٩ــ 
نشان داده شده است. 

6V

6V

6V

S1
V1

V2

S2

47Ω

شکل ٨٥ ــ٩ــ مدار تحريک تراياک

الف) کليد S٢ را ببنديد و کليد S١ را لحظه ای فشار دهيد. 
آيا لامپ روشن می شود؟ 

ب) کليد S٢ را باز کنيد؛ آيا لامپ خاموش می شود؟ 
پ) اگر پلاريتهٔ V١ و V٢ هر   دو معکوس شوند، چند حالت 

برای روشن کردن لامپ وجود دارد؟ شرح دهيد. 
شرح  تراياک  با  مقايسه  در  را   SCR تفاوت  ١٠ــ١٠ــ٩ــ 

دهيد. 
١١ــ١٠ــ٩ــ در شکل   ٨٦  ــ٩ اگر با بستن کليد، تراياک 
(در  می کند؟  عبور  جريانی  چه  اهم   ٢٢ مقاومت  از  شود  هادی 

حالت هدايت تراياک را ايده آل فرض کنيد). 
S1

82KΩ

1µF

75V

22Ω

شکل ٨٦ ــ٩

وسيلهٔ  به  لامپ  ديمر  مدار  ٨٧  ــ٩  شکل  ١٢ــ١٠ــ٩ــ 
تراياک است. طرز کار مدار را شرح دهيد.

220VIN

100V

220V , 60W

0/1µF

1KΩ

500KΩ

پتانسيومتر،  جای  به  اگر  ٨٧  ــ٩  شکل  در  ١٣ــ١٠ــ٩ــ 
نور  آن،  بر  تابيده  نور  شدن  زياد  با  گيرد،  قرار  فتورزيستور  يک 

لامپ چه تغييری می کند؟ توضيح دهيد. 

(UJT) ١١ــ٩ــ ترانزيستور تک اتصالی
 Uni Junction Transistor

سال  در  بار  اولين  تک پيوندی  يا  تک اتصالی  ترانزيستور 
١٩٤٨ طراحی شد اما تا سال ١٩٥٢ به صورت تجارتی در دسترس 
عموم قرار نگرفت. قيمت ارزان و نيز مشخصهٔ بسيار خوب آن، 

کاربردهای مختلف از اين قطعه را تضمين کرده است. 
و  کريستالی  ساختمانی  که  است  پايه  سه  قطعهٔ  يک   UJT
نمادی مطابق شکل ٨٨  ــ٩ الف و ب دارد. ترمينال های آن اميتر 

(E) بيس ١ (B١) و بيس ٢ (B٢) نام گذاری شده اند. 

شکل ٨٧ ــ٩ــ مدار ديمر لامپ به وسيلۀ تراياک

VE

IB2

IEE

B2

VBB

B1 

B2 

B1 

E 

 UJT شکل ٨٨ ــ٩ــ ساختمان کريستالی و نماد

p-n پيوند

ميلۀ آلومينيماتصال اهمی بيس

باريکۀ سيليکونی نوع n با مقاومت بالا

همان طور که در شکل ٨٨  ــ٩ مشاهده می شود ميله ای از 
کريستال سيليکونی با ناخالصی کم و مقاومت زياد ساختار اصلی 
UJT را تشکيل می دهد. به دوطرف اين ميله دوميلهٔ آلومينيومی 
اتصال دارد که پايانه های بيس ١ (B١) و بيس ٢ (B٢) را تشکيل 
می دهد. در قسمت وسط و طرف ديگر آن يک ميلهٔ آلومينيومی 
يک  ترتيب،  اين  به  می نامند.   (E) اميتر  را  آن  که  است  متصل 
سيليکونی نوع  آلومينيمی و ميلهٔ  پيوند PN در محل اتصال ميلهٔ 
اين  نام گذاری  دليل   PN پيوند همين  وجود  می آيد.  به  وجود   N
در  دقت  با  است.   UJT پيوندی تک  ترانزيستور  عنوان  به  قطعه 
شکل ٨٨ ــ٩ درمی يابيم که محل اتصال ميلهٔ آلومينيومی (E) به 
ميلهٔ سيليکونی به بيس ٢ نزديک تر از بيس ١ است. درضمن پايهٔ 

داياک تراياک

(ب) (الف)
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اميتر به خط عمودی به صورت زاويه دار وصل شده است. پيکان 
(فلش) روی اميتر جهت جريان قراردادی را نشان می دهد. 

 UJT معادل  مدار   :UJT معادل  مدار  ١ــ١١ــ٩ــ 
در شکل ٨٩ ــ٩ نشان داده شده است. يک مقاومت ثابت، يک 

مقاومت متغير و يک ديود مدار معادل آن را تشکيل می دهد. 

E

B2

RB2

RB1

RBB

B1UJT شکل ٨٩ ــ٩ــ مدار معادل

 P ديود در مدار معادل نشان دهندهٔ اتصال بين کريستال های
و N است. RB١ مقاومت داخلی ديناميکی ميلهٔ سيليکونی است که 
بين اميتر (E) و بيس ١ (B١) ايجاد می شود. چون مقدار مقاومت 
RB١ با جريان اميتر (IE) تغيير می کند لذا در شکل به  صورت متغير 

نشان داده شده است. 
متناسب با مقدار IE مقدار RB١ بين چند کيلواهم تا چند 
اهم متغير است. RB٢ نيز نشان دهندهٔ مقاومت ديناميکی بين اميتر 
 (B٢,   B١) بيس  دو  بين  کل  مقاومت  است.   (B٢)  ٢ بيس  و   (E)
بيس را  بين دو  مقاومت  مجموع RB١ و RB٢ به دست می آيد.  از 
رابطهٔ  از  را  آن  مقدار  و  می نامند.   (Inter Base Resistance)

زير به دست می آيد: 
 RBB = RB١ + RB٢  

٢ــ١١ــ٩ــ باياس UJT: هرگاه مطابق شکل ٩٠ــ٩ 
منبع ولتاژ VBB را بين دو بيس اتصال دهيم، ولتاژ VBB بين دو 
 RBتقسيم ولتاژ می شود و در دوسر مقاومت ١ RBو ٢ RBمقاومت ١

ولتاژی افت می کند که مقدار آن از رابطهٔ زير به دست می آيد: 
BB B BB B

RB
B B BB

V R V RV
R R R

= =
+1

1 1

1 2  

VEBI=VP

ηVBB

VBBE

B2

RB2

RB1

B1

Vpn

IE

 UJT شکل ٩٠ــ٩ــ اتصال منبع ولتاژ و نحوۀ باياس نمودن

اگر به شکل توجه کنيم، در مسير اميتر و B١ دو ولتاژ وجود 
دارد. يکی افت ولتاژ دوسر RB١ و ديگری ولتاژ پتانسيل سد ديود 
EB است. اگر اين ولتاژ را با Vpnنشان دهيم، مقدار ولتاژ مورد 

نياز برای هدايت ديود EB١ از رابطهٔ زير به دست می آيد. 
Vp = VRB١ + Vpn  

Vp ولتاژ هدايت ديود EB١ است. اين ولتاژ را ولتاژ نقطهٔ 

اوج نيز می نامند. 
اتصال  Vp   می رسد،  به   (VEB١)  ١ اميتر   بيس  ولتاژ  وقتی 
PN هادی شده و جريان اميتر (IE) برقرار می شود در اين حالت 
حفره ها از اميتر (کريستال P ) به داخل کريستال N تزريق شده و 
سبب برقراری جريانی از الکترون آزاد در کريستال N می شوند. 
به اين ترتيب هدايت بين اميتر و بيس (١) افزايش می يابد و مقاومت 

RB١ را کاهش می دهد. 

 UJT در  ذاتی  ايستادگی  نسبت  ٣ــ١١ــ٩ــ 
 B B

B B BB

R R
R R R

=
+

1 1

1 2
(Stand of Ratio): در UJT نسبت 

نشان   η با  را  آن  و  می نامند   (SR) ذاتی  ايستادگی  نسبت  را 
می دهند. 

B ايستادگی ذاتی 
E

B B

R I
R R

= η = =
+

1

1 2

0  

اطلاعات  برگهٔ  در  که  است   UJT مشخصات  از  يکی   η
مقدار آن نوشته می شود. 

و   rB١ با  را   RB١
RB٢ را با rB٢ نيز 

نشان می دهند.
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در اصل η ضريب تقسيم ولتاژ مدار معادل UJT است. 
محدودهٔ η بين ٠/٥ تا ٠/٨ تغيير می کند. مثلاً برای UJT از نوع 
اوج  نقطهٔ  ولتاژ   UJT در پس  است.   ٠/٦٥ برابر   η  ،٢N٢٦٤٦

برحسب η از رابطهٔ زير به دست می آيد: 
Vp = ηVBB + Vpn  

٤ــ١١ــ٩ــ منحنی مشخصۀ UJT: در شکل ٩١ــ٩ 
منحنی مشخصهٔ ولت آمپر UJT رسم شده است. اين منحنی دارای 
 Negative Resistance ناحيهٔ مقاومت منفی (cut off) سه ناحيهٔ قطع

و ناحيهٔ اشباع (saturation) است. 

IE

VV

VE

VP

Cuttoff

Valley point

IpIEO Iv

 UJT شکل ٩١ــ٩ــ منحنی مشخصۀ ولت آمپر

ناحيۀ اشباع

نقطۀ دره

جريانجريانجريان دره

قطع

تا هنگامی که VE کم تر از Vp است جريان ناچيز ميکروآمپر 
از اميتر می گذرد. اين جريان را به IEO نشان می دهند. 

معکوس  نشتی  جريان  با  زيادی  بسيار  شباهت   IEO جريان
(ICO) يک ترانزيستور دوقطبی معمولی دارد. اين ناحيه، همان  گونه 
که در شکل نشان داده شده است، ناحيۀ قطع ناميده می شود. به 
 IE هادی شده و UJT ،شد IE = IP و VE = VP محض اين که
خواهد  افت   (VE) اميتر پتانسيل   ،IE افزايش با  می يابد.  افزايش 
کرد. اين امر مقاومت منفی (Negative Resistance) را ايجاد 

می کند. 
گفته شد، اين درست شبيه به کاهش  همان طوری که قبلاً 
 UJT است. بنابراين IE در راستای افزايش جريان RBمقاومت ١

دارای يک ناحيهٔ مقاومت منفی است که به قدر کافی ثبات دارد تا 
با ضريب اطمينان زياد مورد استفاده قرار گيرد. افزايش جريان 

IE تا مقدار IE = IV ادامه می يابد. 

کلمهٔ  اول   V است.   VV برابر  اميتر  ولتاژ  نقطه  اين  در 
 ،(Valley point) به مفهوم دره است بعد از نقطهٔ دره Valley
 IE قطعه در ناحيهٔ اشباع قرار می گيرد. در ناحيهٔ اشباع افزايش

افزايش کمی را در VE ايجاد می کند. 

جريان  می شود،   VP برابر   VE که  هنگامی  مهم   :  نکتۀ 
مدار IP مقدار مشخصی دارد که از جريان IV کم تر است. از نقطهٔ 
IP به بعد ولتاژ VE شروع به کم شدن می کند ولی جريان افزايش 

می يابد اين حالت ويژه را اصطلاحاً مقاومت منفی می نامند. 

٥ــ١١ــ٩ــ مدار معادل ترانزيستوری UJT و طرز 
آن  معادل  مدار   UJT کار طرز  شدن  روشن  بهتر  برای  آن:  کار 
را با دو ترانزيستور معمولی مطابق شکل ٩٢ــ٩ درنظر می گيريم. 

B2

R2

V2

R1

B1

V1

BE

TR1

TR2

UJT شکل ٩٢ــ٩ــ مدار معادل

ولتاژ V٢ در حالت عادی بين دو مقاومت R١ و R٢ تقسيم 
 TRنام دارد به بيس ٢ VRکه ١ Rمی شود. ولتاژ دوسر مقاومت ١

اعمال می شود. مقدار اين ولتاژ از رابطهٔ زير به دست می آيد. 

R
V RV
R R

×
=

+
2 1

1
1 2  

که  زمانی  تا  کنيم،  زياد  کم  کم  صفر  از  را   V١ ولتاژ  اگر 
منفی تر  آن  بيس  به  نسبت   TR٢ اميتر  است،  بيش تر   V١ از   VR١

ناحيۀ مقاومت منفی

ولتاژ دره

نقطۀ پيک
saturation



231232311

به   V١ ولتاژ  که  اين  محض  به  ندارد.  هدايتی  هيچ   TR٢ و  بوده 
 TR٢ ترانزيستور  شد،  بيش تر   VR١ از  ولت   ٠/٦ تقريبی  اندازهٔ 
هادی می شود. در  نتيجه، جريانی از کلکتور آن می گذرد و وارد 
بيس TR١ می  شود در نهايت TR٢ را هم هادی می کند. با هادی 
شدن TR١ جريان کلکتور آن وارد بيس TR٢ می شود و آن را به 
 TRو ٢ TRاشباع می برد اين عمل بسيار سريع اتفاق می افتد و ١
يک ديگر را به اشباع کامل می برند. در اين حالت، VR١ تقريباً به 

صفر می رسد. 
و   η = ٠/٨٥ فرض  با  ٩٣ــ٩  شکل  در  ٢ــ٩:  مثال 

٢٠V = Vi، جريان اميتر در حالت ايده آل چه قدر است؟ 

VI VE

VBB= +10V

1KΩ

400Ω

شکل ٩٣ــ٩

پاسخ: در حالت ايده آل، وقتی UJT آتش می شود، ولتاژ 
اميتر را مساوی صفر درنظر می گيريم. لذا 

 E
VI mA≅ =
Ω

20
50

400  
مثال ٣ــ٩: در شکل ٩٣ــ٩ ولتاژ آتش اميتر چند ولت 

است؟ 
 VE = ηVBB = ٨/٥ = ١٠ * ٠/٨٥V پاسخ:  

در عمل، بايد VE اندکی از ٨/٥ ولت بيش تر باشد تا ديود 
اميتر روشن شود. 

مثال ٤ــ٩: در شکل ٩٣ــ٩ جريان دره ٧mA = IV و 
ولتاژ اميتر متناظر با اين نقطه برابر ١ ولت است. ولتاژ تغذيهٔ اميتر 

چه قدر بايد باشد تا ترانزيستور تک پيوندی قطع شود؟ 
اميتر  جريان  اميتر،  تغذيهٔ  ولتاژ  دادن  کاهش  با  پاسخ: 
 ٧mA مساوی  جريان  اين  که  نقطه ای  در  مـی کند.  پيدا  کاهش 

شدن  قطع  وضعيت  در  تقريباً   UJT و می شود   VE = ١V است
قرار می گيرد. ولتاژ تغذيهٔ اميتر در اين حالت برابر است با: 

Vi = ١V + (٧mA * ٤٠٠ Ω)= ٣/٨V  
ترانزيستور تک پيوندی  وقتی V از ٣/٨ ولت کم تر شود، 
قطع می گردد. پس از آن، لازم است V را تا بيش تر از V ٨/٥ بالا 

ببريم تا ترانزيستور تک پيوندی وصل شود. 

 UJT ١٢ــ٩ــ کاربردهای
تريگر،  مدارهای  نوسان سازها،  در   UJT ترانزيستور  از 
اين  در  می شود،  استفاده  تايمر  مدارهای  و  فاز  کنترل کننده های 

قسمت دو مورد از کاربردهای مهم UJT را توضيح می دهيم. 
١ــ١٢ــ٩ــ نوسان ساز UJT: در شکل ٩٤ــ٩ مدار 

يک نوسان ساز با ترانزيستور UJT نشان داده شده است. 

IA

R2

R3

B2

B1
2N2646

R1

E

C=

V=10V

1.5 KΩ

=100 Ω

=22 KΩ

0.01µF

=

UJT شکل ٩٤ــ٩ــ مدار نوسان ساز

طرز  کار مدار با توجه به مطالب گفته شده به شرح زير است. 
 C خازن ،Rجريان از طريق مقاومت ١ ،V ٔبا وصل شدن خط تغذيه
را به آهستگی شارژ می کند. با شارژ خازن، ولتاژ اميتر UJT (ولتاژ 
دوسر خازن) افزايش می يابد. به محض اين که VE به حدی می رسد 
مقاومت  و   EB١ طريق  از   C خازن کند،  هادی  را   UJT بتواند که 
ترانزيستور  است  ممکن  جريان  اين  می شود.  خالی  سرعت  به   R٢

را  خازن  شدن  خالی  از  ناشی  جريان   R٢ مقاومت  لذا  بسوزاند  را 
محدود می کند. ثابت زمانی شارژ خازن مساوی R١C و ثابت زمانی 
ايجاد  موج های  فرکانس  است.   (RB١ + R٢)C مساوی آن  دشارژ 

شده با مقادير C ،R١، R٢  ،RB١ و RB٢ بستگی دارد. 
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نشان  ٩٥ــ٩  شکل  در   B٢ و   E، B١ پايه های  موج  شکل 
داده شده است. مقاومت R٢ در تغيير فرکانس نقش کمی دارد که 

به علت کم بودن اين نقش، از آن صرف نظر شده است. 

t
VV

VP

0

0

t

VB1

0
t

VB2

VE

شکل ٩٥ــ٩ــ شکل موج اميتر، بيس ١ و بيس ٢

ترانزيستور  با   SCR راه اندازی  ٢ــ١٢ــ٩ــ 
تک پيوندی: در شکل ٩٦ــ٩ مدار تحريک SCR با نوسان ساز 
موتور،  است  ممکن  مدار  اين  بار  است.  شده  داده  نشان   UJT
،R لامپ، گرم کن يا وسيله ای ديگر باشد. با تغيير دادن مقاومت
به  آن جا  در   UJT که  را  نقطه ای  و   RC زمانی  ثابت  می توان 

 SCR آتش  زاويهٔ  ترتيب،  بدين  داد.  تغيير  می افتد،  کار 
کنترل می شود. 

 UJT با ترانزيستور SCR شکل ٩٦ــ٩ــ مدار راه انداز

PUT ١٣ــ٩ــ ترانزيستور تک      قطبی قابل برنامه ريزی
  :(Programmable UniJunction Transistor)

PUT يک ترانزيستور تک قطبی قابل برنامه ريزی، تريستوری 
نوع  نيمه هادی  چهارلايهٔ  از  آن  داخلی  ساختمان  است.  سه پايه  با 
P و N تشکيل شده است. برخلاف تشابه اسمی که بين PUT و 
UJT وجود دارد ساختمان داخلی و شيوهٔ کار آن ها کاملاً متفاوت 
 ـالف  و تا حدودی مشابه ديودهای ٤لايه است. در شکل ٩٧ــ٩ـ
شکل  در  است.  شده  داده  نشان   PUT کريستالی  ساختمان 

٩٧ــ٩ــ  ب نماد (علامت اختصاری) PUT را مشاهده می  کنيد. 

Anode(A)

Cathode(K)

P Gate(G)
N
P
N

G

 PUT شکل ٩٧ــ٩ــ ساختمان کريستالی و نماد

اين  می شود،  مشاهده  ٩٧ــ٩  شکل  در  که  همان طوری 
قطعهٔ چهارلايه PNPN و يک گيت دارد که گيت به لايهٔ N ميانی 
متصل است. اين قطعه در واقع نوعی SCR از نوع گيت آندی 

(ب)(الف)

R
220V

E B2

R2

B1

C

R1

بار
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است نحوهٔ باياس کردن PUT در شکل ٩٨ ــ٩ نشان داده شده 
است. 

IA

RB2

RB1

VAK
A

K
G

VG

VBB

PUT شکل ٩٨ــ٩ــ روش تغذيه در

 PUT ١ــ١٣ــ ٩ــ تـنـظيـم  ولـتــاژ  تــحـريــک
(Setting the trigger Voltage): منبع ولتاژ VBB توسط RB١  و 
RB٢ تقسيم ولتاژ شده و ولتاژ دوسر RB١ پتانسيل گيت را تشکيل می 

دهد. 
BB B

G RB BB
B B

V RV V V
R R

= = = η
+1

1

1 2  
همان طور که مشاهده می شود پتانسيل گيت نسبت به کاتد 
از  بيش تر  ولت   ٠/٧ حدود  آند  ولتاژ  وقتی  است.  مثبت  همواره 
هادی  گيت  و  آند  بين  موجود   PN اتصال  شود،  گيت  پتانسيل 

می  شود و PUT را روشن می کند. 
ولتاژ وصل PUT از رابطهٔ زير محاسبه می شود: 

 
BB B

P A PN
B B

V RV V V
R R

= = +
+

1

1 2  
VP = VA = ηVBB + VPN  

ولت   ٠/٧ حدود   VPN و  دارد  نام  اوج  نقطهٔ  ولتاژ   VP

است. 
زمانی که ولتاژ آند PUT کاهش می يابد و اتصال PN بين 
آند و کاتد در حالت قطع قرار می گيرد، PUT خاموش می شود. 
 RBB، اصطلاح «قابل برنامه ريزی» از آن روبه کار می رود که مقادير
η و VP به وسيلهٔ مقاومت های RB١ و RB٢ و منبع تغذيهٔ VBB تعيين 

می شود و قابل برنامه ريزی است. 
 PN مثال ٥ــ٩: در مدار شکل ٩٩ــ٩ اگر ولتاژ اتصال
 PUT برسد مقداری  باشد، VA به چه  بين آند و گيت ٠/٧ ولت 

روشن می شود؟ 

RB2

RB1

VAK
A

K

G

VG

VBB

=4KΩ

=6KΩ

=10V

شکل ٩٩ــ٩

 RB٢ و   RB١ بين   VBB ولتاژ تقسيم  از  گيت  ولتاژ  پاسخ: 
به  دست می آيد. 

 
BB B

G
B B

V RV V
R R

×
= = =

+ +
1

1 2

10 4
4

6 4  
ولتاژ روشن شدن PUT برابر است با: 

VP = VA = VG + VPN = ٤/٧ = ٠/٧ + ٤ ولت 
 :PUT آمپر  ولت  مشخصۀ  منحنی  ٢ــ١٣ــ٩ــ 
 UJT آمپر  ولت  مشخصهٔ  منحنی  شبيه   PUT مشخصهٔ  منحنی 
تا  می کنيد.  مشاهده  را  منحنی  اين  ١٠٠ــ٩  شکل  در  است. 
قطع  حالت  در   PUT نرسد،   VP ولتاژ  مقدار  به   VAK زمانی  که 
قرار دارد. هنگامی که VAK > VP شود، PUT هادی می شود و 
جريان آند (IA) افزايش می يابد و باعث کاهش VAK می شود. به 
اين ترتيب ناحيهٔ مقاومت منفی در VAK > VV و IA < IV به وجود 

می آيد. در PUT ، IA > IV در ناحيهٔ روشن کار می کند. 

IA

VF
VV

VAK

VP

VBB=50V

Cuttoff

Valley point

Ip Iv IF
(µA)

PUT شکل ١٠٠ــ٩ــ مشخصه های

(-R) ناحيۀ ناپايدار

حالت روشن

حالت خاموش
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١٠١ــ٩  شکل  در   :PUT نوسان ساز  ٣ــ١٣ــ٩ــ 
نوسان ساز PUT را مشاهده می کنيد. کار مدار به اين ترتيب است 
که با وصل کردن منبع تغذيه، خازن C از طريق R شروع به شارژ 
روشن   PUT می رسد،   VP به  خازن  دوسر  ولتاژ  وقتی  می کند. 

می شود و جريان IP در PUT برقرار می گردد. 

RB2

RB1RK

VBB

R

A

K

C

G

PUT شکل ١٠١ــ٩ــ مدار نوسان ساز

 PUT طريق  از  سرعت  به  خازن   ،PUT شدن  روشن  با 
و RK تخليه می شود. وقتی ولتاژ خازن به يک سطح پايين نزول 
دوباره  شارژ  سيکل  و  می شود  خاموش  ديگر  بار   ،PUT کرد، 
 RB٢ و   RB١ و   R ،C به  مدار  نوسانات  پريود  می گردد.  تکرار 

ارتباط دارد. 
ولتاژ VP از رابطهٔ زير قابل محاسبه است: 

 
B

P BB BB BB
B B

RV V / V V
R R

= η + ⇒η =
+

1

1 2

0 7
 

داده  نشان   PUT پايه های موج  شکل  ١٠٢ــ٩  شکل  در 
شده است. 

t
T

VP

VC

0
t

VK

VK =VA-VV

VG = ηVBB

VG

0 t

PUT شکل ١٠٢ــ٩ــ شکل موج های قسمت های مختلف نوسان ساز

A الف) موج

K ب) موج

G پ) موج

١٤ــ٩ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی 

١ــ١٤ــ٩ــ UJT اول کلمات انگليسی ……………… 
………………است. 

و  يک …………  معادل  می توان  را   UJT ٢ــ١٤ــ٩ــ
دو مقاومت درنظر گرفت. 

جورکردنی 
٣ــ١٤ــ٩ــ نام هر قطعه را به نماد آن اتصال دهيد. 

UJT

PUT
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صحيح يا غلط 
نسبت  را   B

B B

R
R R+

1

1 2

نسبت   UJT در  ٤ــ١٤ــ٩ــ 
ايستادگی ذاتی می نامند. 

صحيح     غلط    
چهارگزينه ای 

٥ــ١٤ــ٩ــ مدار معادل ترانزيستوری UJT کدام است؟ 

R2

R1

R2

R1

(١

R1

R2

R2

R1

 ٤/٧ برابر  ١٠٣ــ٩  شکل  مدار  در   VE اگر  ٦ــ١٤ــ٩ــ 
تقسيم  UJT (η)کدام  ضريب  می شود.  روشن   UJT شود ولت 

است؟ 
 VPN = ولت  ٠/٧  

R2

VE

+10V

R1

(٢

(٣

(٤

شکل ١٠٣ــ٩

٤) ٠/٧   ٣) ٠/٦   ٢) ٠/٥  ١) ٠/٤
تشريحی و محاسباتی 

ترانزيستوری  معادل  و  کريستالی  ساختمان  ٧ــ١٤ــ٩ــ 
UJT را رسم کنيد. 

٨ ــ١٤ــ٩ــ نسبت ايستادگی ذاتی در UJT را شرح دهيد. 
 RB٤ = ٢kΩ  و  RB٢/٥  = ١  kΩ ،UJT ٩ــ١٤ــ٩ــ در يک

است، مقدار η را محاسبه کنيد. 
 η = ٠/٦٣ کنيد  فرض  ١٠٤ــ٩  شکل  در  ١٠ــ١٤ــ٩ــ 
است. اگر ٠/٧ ولت در دوسر ديود اميتر افت کند، حداقل مقدار 

V که ترانزيستور UJT را روشن می کند، چه قدر است؟ 

1 KΩ

V

+20 V

شکل ١٠٤ــ٩

١١ــ١٤ــ٩ــ با توجه به منحنی مشخصهٔ شکل ١٠٥ــ٩ 
منظور از ناحيهٔ ناپايدار PUT چيست؟ 

IA

VV

VAK

VP

IP0 IV

شکل ١٠٥ــ٩
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١٢ــ١٤ــ٩ــ در شکل ١٠٦ــ٩ ولتاژ خازن (VA) به چند 
ولت برسد، PUT وصل می کند؟  ٠/٧ = VDولت است.

R3

R2
A G

K

R1 10 KΩ

+18V 

10 KΩ
R4

C
22 Ω

470 KΩ

0.22µF

شکل ١٠٦ــ٩

٠/٧ = VD ولت است. 
ب) در نيم سيکل منفی PUT وصل است يا قطع؟ 

R3

VK

Vin

R2

A

K

G

10 KΩ

+V=6V 

10 KΩ
R1 4.7K Ω

شکل ١٠٧ــ٩

١٤ــ١٤ــ٩ــ يکی از تفاوت های دو ترانزيستور PUT و 
UJT را شرح دهيد. 

١٣ــ١٤ــ٩ــ با توجه به شکل ١٠٧ــ٩ 
باشد،  ولت   ٥ ورودی  سينوسی  سيگنال  اگر   دامنهٔ  الف) 
می کند؟  وصل  ورودی  ولتاژ  دامنهٔ  از  مقدار  چه  ازای  به   PUT
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