
هدف هـاي رفتـاري:هدف هـاي رفتـاري: پس از پايان اين فصــل از فراگيرنده انتظار 
مي رود كه:

1- اتصال PN را توضيح دهد.
2- خصوصيات پيوند PN را توضيح دهد.
3- باياس مستقيم در ديود را توضيح دهد.

4- باياس معكوس در ديود را توضيح دهد.
5- جريان اشباع معكوس در ديود را توضيح دهد.

6- علامت اختصاري ديود و منحني مشخصه  ي آن را توضيح دهد.
7- ديود در حالت ايده آل را تعريف كند.

8- مقاومت استاتيكي و ديناميكي ديود را توضيح دهد.
9- مدار معادل ديود معمولي را رسم كند.

10- مقادير حد در ديودها را شرح دهد.
11- نحوه ي تشخيص پايه ها و سالم بودن ديود را با اهم مترعقربه اي 

و ديجيتالي توضيح دهد.

12- انواع ديودها را نام ببرد.
13- ديود اتصال نقطه اي و كاربرد آن را شرح دهد.

14- اصول كار ديود زنر را شرح دهد.
15- كاربرد ساده اي از ديود زنر را شرح دهد.

16- ديود نوردهنده (LED) را شرح دهد.
17- كاربرد ساده اي از ديود نور دهنده را شرح دهد.

18- ديود خازنى را شرح دهد.
19- كاربرد ساده اي از ديود خازنى  را شرح دهد.

20- فتو ديود را شرح دهد.
21- كاربرد ساده اي از فتو ديود را شرح دهد.

22- نمايشگر ال سي دي (LCD) و پلاسما را شرح دهد.
23- به الگوي پرسش پاسخ دهد.

24- هدف هــاي مربوط بــه حيطه ي عاطفي كــه در فصل اول آمده 
است را اجرا نمايد.

زمان اجرا: 16 ساعت آموزشيفصل سومفصل سوم ديودديود
هدف كلي هدف كلي 

بررسى ساختمان و كاربرد انواع ديود

مشترك

كتاب اطلاعات فنى قطعات

برگه اطلاعات فنى قطعات

ناحيه سد

نمايش، صفحه نمايش

پويا، متحرك واژه هاى بنيادى فصل سوم بسته بندى جهت نصب سطحى

موافق، پيشرو

باياس مستقيم

ديود انتشار دهنده نور

PN پيوند

ديود يكسوساز

ناحيه، منطقه

باياس معكوس

ولتاژ معكوس

هفت قطعه اى

ساكن، ايستا

E

L E C T R O N I C

رشته الكترونيك
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1-3 پيش گفتار
يكــي از قطعات پرُ كاربــرد در مدارهاي الكترونيكي 
 P و N ديود اســت. ديود از پيوند دو قطعه كريســتال نوع
به وجود مي آيد و در انواع مختلف ســاخته مي شــود. در 
اين فصل به نحوه ي تشــكيل پيونــد PN به عنوان ديود و 
مــوارد كاربرد آن مي پردازيم. هم چنيــن انواع ديودها و 
نحوه ي امتحان كردن ديود با اهم متر و مقادير حد ديودها 

از مواردي است كه مورد بحث قرار مي گيرد.
(PN Junction) PN 2-3 اتصال

 N و P تاكنــون خصوصيت الكتريكي نيمه هادي نوع
را به طور جداگانه مورد بررسي قرار داده ايم. حال بررسي 
كنيــم اگر اين دو نيمه هــادي را به يكديگر پيوند دهيم1، 
چه اتفاقي مي افتد؟ براي پاسخ دادن به اين سؤال به شكل 

1-3 توجه كنيد.

NP
P N
اتصال

PN شكل 1-3 پيوند

لحظــه اي كه دو قطعه ي نيمه هــادي نوع P و N را به 
هم پيونــد مي دهيم، از آن جايي كه الكترون ها و حفره ها 
قابل انتقال انــد، الكترون هاي موجــود در نيمه هادي نوع 
N به ســبب بار الكتريكي مثبــت حفره ها، جذب حفره ها 
مي گردنــد. لذا در محل اتصال نيمه هادي نوع P و N، نه 
الكترون آزاد وجود دارد و نه حفره. به اين محل كه در آن 

 ١

الكترون هــا و حفره ها وجود ندارند، ناحيه ي تخليه يا لايه 
سد (Depletion Region) مي گويند. عرض ناحيه تخليه 
بســيار كم گاهي حدود چند دهم ميكرون است. اتم هاي 
محل پيوند PN هيچ گونــه الكترون اضافه يا كم ندارند، 
زيرا مدار آخر آن ها كامل است. لذا، مي توان اين محل را 

به عنوان يك عايق به حساب آورد (شكل 3-2).

شكل 2-3 لايه ى سد

NP }
ناحيه ى تخليه

پتانسيل سد

همان طور كه در شكل 2-3 مشاهده مي شود، ناحيه ي 
تخليه، فاقد الكترون آزاد و حفره اســت. اما دراين ناحيه، 
اتم هايي كه الكترون از دست داده اند يا دريافت كرده اند، 
بــه صورت بارهاي مثبت و منفــي در نيمه هادي نوع N و

P باقي مي مانند. بقيه ي قســمت هاي دو نيمه ي هادي نوع 
N وP (بــه جز ناحيه ي تخليه) وضــع عادي خود را حفظ 

مي كنند.
در ناحيــه ي تخليه، بارهاي مثبــت در نيمه هادي نوع 
N و بارهــاي منفــي در نيمه هادي نــوع P، در دو طرف 
لايه ي ســد يا لايــه ي عايق قــرار گرفته انــد. مجموعه ي 
ناحيه ي تخليه، مانند يك خازن شــارژ شده عمل مي كند. 
در اين شرايط سطوح دو نيمه  هادي به منزله ي دو جوشن 
و لايه ي سد به منزله ي عايق (دي الكتريك) خازن است. 
بنابراين بارهاي مثبت و منفي بين دو جوشن يك پتانسيل 

تشكيل مي دهند. 

١- منظور از پيوند دادن، اتصال مكانيكى يا چسباندن كريستال P به N نيست بلكه در هم آميختن ملكول هاى آن ها با يكديگر است كه با فن آورى خاصى انجام مى شود.
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اين پتانسيل، پتانسيل سد نام دارد؛ زيرا قادر است كه از 
عبور الكترون ها و حفره ها از لايه ي سد جلوگيري كند، به 
عبــارت ديگر ميدان الكتريكي به وجود آمده در ناحيه ي 
ســد، مانع عبور حامل هاي اقليــت و اكثريت موجود در 
كريستال هاي نوع N و نوع P به سمت يك ديگر مي شود. 
 (Diode) را اصطلاحاً ديود يا دو قطبي PN اين نوع پيوند
مي نامند. مقدار پتانســيل ســد براي ديودهاي سيليســيمي 
حدود 0/7 ولت و براي ديودهــاي ژرمانيمي حدود 0/2 
ولت اســت. بديهي است كه ما نمي توانيم به طور مستقيم 
(مثلاً با ولت متر) اين پتانســيل را اندازه بگيريم. زيرا اين 
پتانســيل، فقط در ناحيه ي تخليه به وجود مي آيد نه در دو 
انتهاي نيمه هاديP وN كه بتوانيم با ولت متر آن را اندازه 
بگيريم. اندازه گيري اين ولتــاژ را فقط مي توان با اتصال 
ولتــاژ خارجي، كه در قســمت 5-3 توضيح داده خواهد 

شد، به دست آورد.
پتانسيل ســد، يك ميدان الكتريكي از نيمه هادي نوع 
N به طرف نوع P به وجود مي آورد، كه در شــكل 3-3 
با حرف E نشــان داده شده است. فلش نيز جهت ميدان را 

مشخص مي كند.

شكل 3-3 پتانسيل سد

NP

ناحيه ى 
سد

ناحيه ىناحيه ى

ولتاژ سد

E

3-3 ديود در باياس مستقيم (Forward Bias) و 
(Reverse Bias) باياس معكوس

وصــل كردن ولتــاژ به ديــود را باياس كــردن ديود 
مي نامنــد. اتصال ولتاژ به ديود بــه دو صورت امكان پذير 

است.
1-3-3 باياس مســتقيم: اگر نيمــه هادي نوع P را به 
قطــب مثبت باتري و نيمه هادي نــوع N را به قطب منفي 
آن متصــل كنيم، اين حالت را باياس مســتقيم مي گويند. 

(شكل 3-4)

شكل 4-3 پيوند PN در باياس موافق

BATTERY

13

مقاومت محدود كننده جريان

ولتاژ باياس

اتصال فلزى 
براى پاية ديود

Pناحيه ىNناحيه ى

2-3-3 باياس معكــوس: در صورتي كه نيمه هادي 
نــوع P را به قطب منفــي باتري و نيمه  هاي نــوع N را به 
قطب مثبت آن وصل نماييم، اين حالت را باياس معكوس 

مي نامند. (شكل 3-5)
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شكل 5-3 پيوند PN در باياس مخالف

BATTERY

13

ولتاژ باياس

Pناحيه ىNناحيه ى

3-3-3 رفتارديود در باياس مستقيم (باياس موافق- 
گرايش مســتقيم): شكل 6-3 اتصال يك ديود (PN) را 

به ولتاژ باتري در باياس مستقيم نشان مي دهد.

+

13

ولتاژ سد

شكل 6-3 رفتار ديود در باياس مستقيم

اگر در ايــن باياس، ولتــاژ باتري بيش تر از پتانســيل 
سد باشــد، ميدان الكتريكي ناشــي از ولتاژ باتري، ميدان 
الكتريكي پتانسيل ســد ديود را خنثا مي كند (زيرا جهت 
ميدان باتري، عكس ميدان پتانسيل سد است). لذا منطقه ي 
تخليه و پتانســيل سد از بين مي رود به عبارت ديگر لايه ي 
ســد، در اثر ميدان الكتريكي ولتاژ باتري مي شــكند. در 
 ، N نتيجــه، الكترون هــاي آزاد واقع در نيمه هــادي نوع

توســط بار الكتريكي منفي باتري، به ســمت محل پيوند 
رانــده مي شــوند و از محل پيوند عبــور مي كنند و بعد از 
عبور از نيمه هــادي نوع P، جذب پتانســيل مثبت باتري 
مي گردند. در هميــن حال، حفره ها كه در اثر ولتاژ مثبت 
باتري به ســمت محل پيوند رانده شده اند وارد نيمه هادي 
نــوع N مي گردند و جذب قطب منفي باتري مي شــوند. 
به اين ترتيب، الكترون ها از قطب منفي خارج مي شــوند 
و وارد قطــب مثبت مي گردنــد. يعني در مــدار، جريان 
برقرار مي شــود. به اين نكته توجه داشته باشيم كه، وقتي 
الكترون ها از محــل پيوند عبور مي كنند، وارد نيمه هادي 
نوع P مي شــوند و مرتباً بــا حفره ها تركيــب مي گردند. 
پيوندهاي تشــكيل شــده، به ســبب ميدان خارجي مرتباً 
شكســته مي شــود و الكترون آزاد مي كند. الكترون آزاد 
شــده با حفره مجاور تركيب مي شــود، به ايــن ترتيب با 
تركيب هاي زياد و شكســته  شــدن هاي مجــدد پيوند ها، 
الكترون هــا از نيمه هادي نوع P عبــور مي كنند و جذب 
قطب مثبت باتري مي گردند. بنابراين الكترون ها از طريق 
حفره ها به قطب مثبت مي رســند. همــان طور كه حفره ها 
نيز عكس جهت حركــت الكترون ها، حركت مي كنند و 

جذب قطب منفي مي شوند.
اگـر نيمه هادي نوع P به قطب مثبت باتري 
و نيمـه هـادي نوع N به قطـب منفي آن وصل 
شود و ولتاژ باتري از پتانسيل سد ديود بيش تر 

باشد، در مدار، جريان برقرار خواهد شد.

4-3-3 رفتار ديــود در باياس معكوس (مخالف): 
شــكل 7-3 اتصّال بايــاس معكوس يك ديود را نشــان 

مي دهد.
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+

NP

شكل 7-3 باياس معكوس (مخالف)

الكترون هاي آزاد واقع در نيمه هادي نوع N، به سبب 
پتانسيل مثبت باتري، به سمت راست و حفره ها نيز به دليل 
پتانســيل منفي باتري، به سمت چپ كشيده مي شوند. در 
ايــن حالت، عرض ناحيه ي تخليه زيادتر مي گردد و ولتاژ 
باتري، پتانسيل سد را تشديد مي كند. لذا، به دليل افزايش 
پتانسيل ســد و تهي تر شدن ناحيه ي تخليه از الكترون ها و 

حفر ه ها، جرياني در مدار برقرار نخواهد شد.

اگـر قطب مثبـت باتري به نيمـه هادي نوع 
 P و قطـب منفي باتـري به نيمه هـادي نوع N
وصل شـود، جرياني در مدار نخواهيم داشـت. 
به عبارت ديگـر، در باياس معكوس جرياني در 

مدار برقرار نمي شود.

4-3 جريان اشباع معكوس در ديود
البته بايد به خاطر داشته باشيم كه بر اثر گرما، همواره 
پيوندها در حال شكســته شــدن و تركيب مجدد هستند. 
حال اگر ديودي در باياس معكوس بســته شود و تعدادي 
از پيوندها در لايه ي سد شكسته شوند، چه اتفاقي خواهد 

افتاد؟
با توجه به شــكل 8-3، فــرض مي كنيم يك پيوند در 
محل ســد شكسته شده باشد، در نتيجه يك الكترون آزاد 

و يك حفره به وجود مي آيد.

شكل 8-3 جريان اشباع معكوس

+

N P

پيوند شكسته شده

↓

 
الكترون آزاد به ســمت پتانســيل مثبت باتري كشيده 
خواهد شــد و جذب قطب مثبت باتــري مي گردد. چون 
لايه ي ســد، يك الكترون كمبــود دارد، يك الكترون از 
قطــب منفي وارد كريســتال نوع P مي شــود و مي توانيم 
بگوييم كه حفره، جذب قطب منفي گرديده است، لذا در 
مدار، جريان بســيار ضعيفي به وجود مي آيد كه به جريان 
اشباع معكوس معروف است. مقدار اين جريان، به جنس 
نيمه هادي و گرماي محيط بستگي دارد، زيرا اين جريان 
فقط در اثر شكستن پيوندها ايجاد مي شود. در المان هايي 
كه از سيليســيم ســاخته مي شــوند، اين جريان بسيار كم 
است. گاهي مقدار آن از نانو آمپر تجاوز نمي كند. لذا در 

بيش تر موارد از آن صرف نظر مي كنند.
ــر ديود در  ــي مشــخصّه ي ولت- آمپ 5-3 منحن

باياس مستقيم:
در مدار شكل 9-3 يك ديود در باياس مستقيم قرار دارد. 
در اين مدار يك ميلى آمپر متر با ديود ســرى شــده است. 
در ولتــاژ صفر، مقدار جريان عبورى از ديود صفر اســت. 
چنان چــه ولتاژ تغذيه را تا 0/5 ولــت زياد كنيم،   ميلي آمپر 
متر تقريباً جرياني را نشان نمي دهد. زماني كه ولتاژ از 0/5 
ولت بيش تر مي شود، چون جنس ديود از سيليسيوم است، 
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جريان بسيار ضعيفي در مدار برقرار مي گردد.

0V

NP

IF

VF

VBias

شكل 9-3 اتصال ديود به ولتاژ صفر ولت

شــكل 10-3 ولتاژ باياس ديود را كم تر از 0/7 ولت و 
جريان ناچيز عبوري از ديود را نشان مي دهد.

NP

IF

VF

VBias

BATTERY

V     < 0.7VBias

0.7V

شكل 10-3 ولتاژ باياس ديود كمتر از 0/7 ولت

هنگامــي كه ولتاژ ديود به حدود 0/7 ولت مي رســد، 

جريــان به طــور ناگهانــي افزايــش مي يابد. زياد شــدن 
ناگهاني جريان، به دليل غلبه ي ولتاژ خارجي بر پتانســيل 

سد است.
هنگامــي كــه ولتاژ خارجــي، از ولتاژ ســد بيش تر 
شــد، مقاومت ديود كم و جريان زياد مي شود. اگر اين 
جريان محدود نشــود، به سوختن ديود منجر مي گردد. 
حداكثر اين جريان را كه به ازاي آن ديود نمي ســوزد، 
كارخانجات سازنده مشــخص مي نمايند. براي محدود 
كــردن جريان عبوري از ديود، لازم اســت مقاومتي را 
با ديود ســري كنيم. شكل 11-3 نشان مي دهد كه ولتاژ 
باياس از 0/7 ولت بيش تر اســت و ولتاژ دو ســر ديود 
تقريباً 0/7 ولت ثابت مانده است ولي جريان عبوري از 

ديود بسيار زياد است.

NP

IF

VF

VBias

BATTERY

0.7V

V     > 0.7VBias

شكل 11-3 هدايت ديود با ولتاژ بيش تر از
0/7 ولت
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چنان چــه مراحــل فوق را بــراي ولتاژهــاي مختلف، 
تكرار كنيم و بــه ازاي ولتاژهاي مختلف مثلاً در پله هاي 
0/1 ولتي (0/1، 0/2، ... ولت) جريان گذرنده از ديود را 
انــدازه بگيريم و مقادير را در جدولي ثبت كنيم، از روي 
مقادير به دســت آمده مي توانيم نمــودار ID -VD را در 

يك مختصات رسم كنيم.
نمودار به دست آمده منحني مشخصه ولت آمپر ديود 
را در باياس مستقيم نشان مي دهد. شكل 12-3 يك نمونه 

نمودار (ولت آمپر ديود) را نشان مي دهد.

شكل 12-3 منحنى مشخصه ى ديود

ID

VD
0.1mA

5 mA

0.65V0.5V

محور ولتاژ دوسر ديود

محور جريان 
گذرنده از
ديود

6-3 منحني مشخصه ي ولت آمپر ديود در باياس 
معكوس 

اگــر ديود را در باياس معكوس اتصال دهيم و ولتاژ 
خارجــي را زياد كنيــم، جريان بســيار ضعيفي از مدار 
مي گذرد. ايــن جريان همان جريان اشــباع معكوس يا 
جريان نشــتي ديود اســت. شــكل 13-3 حالت باياس 
معكوس ديود را نشــان مي دهد. در اين شــكل جريان 
عبوري از ديود و ولتاژ دو سر ديود را مي توانيد مشاهده 

كنيد.

شكل 13-3 باياس معكوس ديود

NP

IR

VR

VBias

BATTERY

ولتاژ شكست

كارخانه هاي ســازنده مقدار ولتاژ بيشــينه قابل تحمل 
توســط ديود در باياس معكوس را مشخص مي كنند. اين 
ولتاژ به عنوان يك مشــخصه ي مهــم در ديود معمولي به 
كار مي رود. شكل 14-3 ديود را در حالتي نشان مي دهد 
كه مقدار ولتاژ معكوس آن به حد شكســت رسيده است. 
در ديود معمولي اگر مقدار ولتاژ معكوس به حد شكست 

برسد ديود مي سوزد.

آيا از ديود مى توان براى حفاظت دستگاه هاى 
الكترونيكى در مقابـل اتصال ولتاژ با قطب هاى 

اشتباه استفاده كرد؟
تحقيـق خود را به صورت يك گزارش كوتاه 

به كلاس ارائه نماييد.

تحقيق كنيد:
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شكل 14-3 ولتاژ دوسر ديود به حد شكست 
رسيده است

NP

IR

VR

VBias

BATTERY

ولتاژ شكست

در شــكل 15-3 منحني مشــخصه ي ولت آمپر ديود 
معمولي در گرايش معكوس نشان داده شده است.

شكل 15-3 منحنى مشخصه ى ولت آمپر ديود در باياس 
معكوس

ºV(R) V(F)

I(R)

I(F)

VBR

A

B

ولتاژ شكست

نقطه ى سوختن

نكته ي مهـم: در صورتي كـه ديودهاي 
معمولي در حالت شكست قرار گيرند آسيب 

مي بينند.

7-3 علامت اختصاري و ساختمان ظاهري ديود 
معمولي

ديودهاي معمولي، از نظر ظاهري به شكل هاي مختلفي 
ســاخته مي شــوند ولي علامت اختصاري همه يك ســان 
اســت. در شكل 16-3 ساختمان كريستالي و نماد مداري 

ديود نشان داده شده است.

شكل 16-3 ساختمان كريستالى و 
نماد مدارى ديود

NP

ساختمان كريستالى

نماد ديود

آند كاتد

در نماد مداري، علامت مثلث، جهت قراردادي جريان 
را نشان مي دهد. نيمه هادي نوع P را آند و نيمه هادي نوع 

N را كاتد، نام گذاري مي نمايند.
شــكل ظاهري چند نمونــه ديود را در شــكل 3-17 
مشــاهده مي كنيــد. پايه هاي آنــد و كاتــد روي ديودها 

مشخص شده اند. 
معمولاً كاتد را با يك نوار يا علامت K يا ساير علايم 
مشــخص مي كنند و در نمونه هايي كه پايه به بدنه اتصال 

دارد، كاتد بدنه است.

آندكاتد
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. A

.

A

.A

.

A

.

A.

A

.
A

.
A

شكل 17-3 شكل ظاهرى چند ديود
8-3 ديودهاي نصب سطحي

(SMD) Surface Mount Diode Package
شكل 18-3 ديودهاي نصب سطحي را نشان مي دهد. 
ديود نصب ســطحي، روي ســطح مس فيبــر مدار چاپي 
نصب مي شــوند. اين ديودها معمولاً براي عبور از سوراخ 
مدار چاپي پايه ي مســتقل ندارند و مســتقيماً روي سطح 

مس مدار چاپي لحيم مي شوند.

شكل 18-3 چند نمونه ديود نصب سطحى

9-3 بررسي ديود در حالت ايده آل
يــك ديود در حالــت ايده آل مانندي كليدي اســت 
كه در باياس مســتقيم به صورت كليد بســته و در باياس 
معكوس به صورت كليد باز عمل مي كند. شكل 19-3 و 

20-3 ديود در باياس مستقيم و معكوس و معادل كليدي 
آن را نشــان مي دهد. به عبــارت ديگر در ديود ايده آل از 

ولتاژ هدايت ديود يعني 0/7 ولت صرف نظر مي كنيم.

شكل 19-3 در ولتاژ موافق ديود ايده آل
به صورت كليد بسته عمل مى كند

R R

VV

IF IF

ديود

شكل 20-3 در ولتاژ مخالف ديود ايده آل
به صورت كليد باز عمل مى كند

R R

I=0

اگر چه ديود ايده آل در عمل وجود ندارد ولي مي توان 
براي ساده تر شدن محاسبات، حالت هاي مختلف ديود به 
صورت ايده آل را در تشريح مدارهاي الكترونيكي به كار 
بــرد. همواره در ديود واقعــي هنگامي كه ديود در باياس 
موافــق قــرار دارد، از آن جريان عبور مي كنــد و در دو 
ســر آن افت ولتاژي در حدود 0/7 تا 1/5 ولت به وجود 
مي آيد. مقدار دقيق افت ولتاژ را كارخانه هاي ســازنده ي 

ديود به ازاي يك جريان معين، مشخص مي كنند.
10-3 مقاومـت استاتيكــي  و ديناميكــي  ديود 

معمولي
1-10-3 مقاومت استاتيكي: مقاومت اهمي در يك 
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ديود از تقسيم افت ولتاژ دو سر ديود بر جريان عبوري از 
آن به دســت مي  آيد. مقاومت ديود در مقابل عبور جريان 
مســتقيم و متناوب فرق مي كنــد. مقاومت ديود در مقابل 
عبور جريان مستقيم را مقاومت استاتيكي مي نامند و مقدار 

آن را از رابطه ي زير به دست مي آورند. (شكل 3-21)

F
dc

F

Vr
I

=

شكل 21-3 نمايش مقاومت استاتيكى

I

I F

VF
V

مقدار مقاومت استاتيكي يك ديود مشخص، به ازاي 
جريان مستقيم عبوري معين از آن ثابت است.

مثال 1-3: براي مشــخصه ي شكل 22-3، مقاومت 
 A, mA, mA− µ2 2 20 استاتيكي (DC) را در جريان هاي 

به دست آوريد.

V  (V)F

I  (mA)F

0.1

5

10

15

20

25

30

0.22 A
10V

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

شكل 22-3 مربوط به مثال 3-1

حل: 

F F

F
dc

F

I mA V / V
V / Vr
I mA

= → =

= = Ω

20 0 8
0 8 4020

منحنى

= Ω40

F F

F
dc

F

I mA V / V
V / Vr
I mA

= → =

= = Ω

2 0 5
0 5 2502

منحنى

= Ω250

منحنى
F F

F
dc

F

I A V V
V Vr M
I A

= − µ → = −
−

= = Ω
− µ

2 10
10 52

M= Ω5

2-10-3 مقاومت ديناميكي: مقاومت ديود در مقابل 
جريــان متناوب را، مقاومت ديناميكي مي نامند و آن را از 

رابطه زير به دست مي آورند. (شكل 3-23)

شكل 23-3 نمايش مقاومت ديناميكى

 F F F
ac

F F F

V V Vr
I I I

− ∆
= =

− ∆
2 1

2 1

مقاومــت ديناميكــي ديود 

V  (V)F

I  (mA)F

IF2

I F1

IF1

VF1 VF2
VF
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) نشان مي دهند. )∆ تغييرات ولتاژ يا جريان را با دلتا
مقاومت ديناميكي در اثر تغيير مقاومت لايه ي ســد به 
دليل تغييرات حاصل از جريان متناوب به وجود مي آيد و 

مقدار آن در اثر افزايش ولتاژ خارجي كم مي شود.
AC 11-3 مقاومت هاي معادل ديود در شرايط

در هرديود عملاً ســه نــوع مقاومت وجود دارد. يكي 
N(r و ديگري مقاومت  ) N مقاومــت مربوط به لايــه ي
P(r و ســومي مربــوط به مقاومت  ) P مربــوط به لايه ي
AC(r است. مجموعه اين مقاومت ها  ديناميكي لايه ي سد (

Dr مي نامند. (شكل 3-24) را 

rP

r P

rA&

r A&

rN

rN

rD

rD  � �

NP

شكل 24-3 نمايش مدار معادل مقاومتى يك 
PN اتصال

 ،N مقاومت اهمي سطح نيمه هادي نوع Nr
كه مقدار آن ثابت اسـت (مقدار آن بسـيار كم 

است).
 ،P مقاومت اهمي سـطح نيمه هادي نوع Pr
كه مقدار آن ثابت اسـت. (مقدار آن بسـيار كم 

است).
مقاومـت اهمي لايه ي سـد كه مقدار آن  acr

تابع ولتاژ باياس است.

مثـال 2-3: بــراي مشــخصة شــكل 25-3 مطلوب 
است:

V  (V)F

I  (mA)F

0.1

5

10

15

20

25

30

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.� 0.�

1

2

0.�

شكل 25-3 شكل مربوط به مثال 3-2
الف) مقاومت AC براي ناحيه ي 1

ب) مقاومت AC براي ناحيه ي 2
ج) مقايسه مقاومت نواحي 1 و 2

حل:
الف) براي ناحيه 1

F

F

F
ac

F

V / / / V
I mA

V /r /
I

∆ = − =
∆ = − =

∆
= = = Ω
∆1

0 72 0 57 0 15
6 2 4

0 15 37 54

ب) براي ناحيه ي 2
F

F

F
ac

F

V / / / V
I mA

V /r
I

∆ = − =
∆ = − =

∆
= = = Ω
∆2

0 8 0 78 0 02
30 20 10

0 02 210
ج) مقايسه ي مقاومت ديناميكي نواحي 1 و 2

/
= ≅
37 5 192

نسبت مقاومت ها

12-3 مدار معادل ديود معمولي
همان طور كه ديديم، يك ديود داراي يك مقاومت 
D و يك پتانســيل سد حدود 0/6  N P acr r r r= + + اهمي 
ولــت براي نيمه هادي نوع سيليســيومي و 0/2 ولت براي 
نيمه هادي نوع ژرمانيمي اســت. در ضمن، ديود مي تواند 

  
F

ac d
F

Vr r
I

∆
= =

∆
rd مقاومت ديناميكى 

dynamic

rD مقاومت ديود 
Diode resistance
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فقــط در يك جهت، جريان را عبــور دهد. لذابا توجه به 
مطالب بالا مي توان مدار معادل ديود را به صورت شــكل 

26-3 نشان داد.
rD

ولتاژ سدديود ايده آل

شكل 26-3 مدار معادل ديود
13-3 الگوي پرسش 

1-13-3 اتصّال PN را توضيح دهيد.
2-13-3 خصوصيات اتصّال PN را بنويسيد.

3-13-3 پتانسيل سد را تعريف كنيد. مقدار آن براي 
ژرمانيم چقدر است؟

4-13-3 شكل ظاهري و نماد ديود را رسم كنيد.
5-13-3 منحني مشــخصه ي ولت آمپر ديود معمولي 

را براي ژرمانيم و سيليسيم رسم كنيد.
6-13-3 مقاومــت اســتاتيكي وديناميكــي ديود را 

تعريف كنيدو روابط مربوط را بنويسيد.
7-13-3 مدار معادل ديود معمولي را بكشيد.

14-3 مقادير حد در ديودها
به طور كلـّـي، هر ديود براي جريان عبوري مســتقيم 
و ولتاژ معكوسِ مشــخصّي، ســاخته مي شود، كه با توجّه 
بــه نوع كار مــورد نظر، از نظــر جريان عبــوري و ولتاژ 
معكوس، مي توان شــماره ي ديود  دل خــواه را با توجّه به 
جداول مشــخصّات الكتريكي ديودها يــا كاتالوگ هاي 
مربوطه انتخاب كرد. كارخانه هاي ســازنده، مشــخصّات 
زيــادي از ديودها را در اختيار قرار مي دهند كه بســته به 
نــوع طرّاحي، مي توان از آن ها اســتفاده نمود. در ذيل، به 
تعدادي از مشــخصّات الكتريكي ديودها، كه بيش تر در 

طرّاحي يك سو كنننده ها به كار مي رود، اشاره مي شود:
الف) مشـخصه هاي جريان: مشخصه هاي جريان، 
مقاديــري از جريان هســتند كه در بايــاس موافق از ديود 
عبور مي كننــد. كارخانه ي ســازنده حداكثر مقدار مجاز 
آن هــا را در اختيار مصرف كنندگان قــرار مي دهد. اگر 
مقاديــري كه از ديود عبور مي كند از مقادير اعلام شــده 
توســط كارخانه ي ســازنده بيش تر باشــد، ديود آسيب 

مي بيند. مهم ترين مشخصه هاي جريان عبارت  اند از:
1-14-3 ماكزيمم جريان مســتقيم يا متوسط ديود
: مقــدار ماكزيمم جريان عبوري مســتقيم، عبارت  F(I )

اســت از مقدار جريان dc يا متوســط كه مجُاز هستيم از 
ديود عبور دهيم. در صورتي كــه بر اثرعبور اين جريان، 
حرارت ايجاد شده در اتصّال PN، در هواي آزاد به خوبي 
نتواند دفع شــود بايد ديود را روي گرماگير نصب نمود. 
لازم اســت يادآوري كنيم كه اگر قرار باشــد ديود روي 
گرماگير نصب شود، كارخانه ى سازنده مشخص مي كند. 
معمولاً ديودهايي روي گرماگير نصب مي شــوند كه بدنه 
فلــزي دارند. بدنه ي ديود، گاهي آند ديود و گاهي كاتد 
ديود مي باشد. شــكل 27-3 نمونه هايي از ديود كه روي 

گرماگير نصب شده است را نشان مي دهد.

شكل 27-3 دو نمونه ديود نصب شده روى گرماگير

در شكل 28-3 متوســط جريان دو نوع سيگنال نشان 
داده شده است.
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2 3

I

t
º

1A

3.14A

1 3 4 52 6

I

t(ms)
º

1A

2A
جريان 
متوسط

جريان 
متوسط

(IF) شكل 28-3 نمايش جريان متوسط ديود

2-14-3 ماكزيمم جريان تكراري (IFRM): ماكزيمم 
جريان تكراري، عبارت اســت از حداكثردامنه ي جرياني 
كه به صورت تكرار ســيكل ها در ديود  جاري مي گردد. 

(شكل 3-29)

IFRM

º
t

I

شكل 29-3 دامنه ى ماكزيمم جريان تكرارى

3-14-3 ماكزيمم جريان لحظه اي (IFSM): عبارت 
اســت از حداكثر جرياني غير تكراري كه ديود مي تواند 
در لحظه اي بســيار كوتاه (حدود چند ميكرو ثانيه يا ميلي 
ثانيــه) تحمّل كند. (شــكل 30-3) اگر ايــن جريان چند 
بار پشــت ســر هم به ديود اعمال شود، ديود ممكن است 

بسوزد.

I

t

IFSM

t
شكل 30-3 دامنه ى ماكزيمم جريان لحظه اى

IF= Forward Current
IFRM= Maximum Repetitive Forward Current
IFSM = Maximum Surge Forward Current

ب) مشخصه هاي ولتاژ: مشخصه هاي ولتاژ مقاديري 
از انواع ولتاژها هستند كه در باياس معكوس ديود مطرح 
مي شوند. كارخانه هاي ســازنده حداكثر مقدار مجاز اين 
ولتاژهــا را در اختيار مصرف كنندگان قرار مي دهند. اگر 
مقاديري كه به ديود اعمال مي شــود از مقادير اعلام شده 
توســط كارخانه ي سازنده بيش تر باشــد، احتمال آسيب 
ديــدن ديود زيــاد اســت. مهم ترين مشــخصه هاي ولتاژ 

عبارت اند از:
 :(VR) 4-14-3 ماكزيمــم ولتــاژ معكوس مجــاز
ماكزيمــم ولتاژ معكوس مجاز، عبارت اســت از حداكثر 
ولتاژي كه در باياس معكوس، دو سر ديود قرار مي گيرد. 
اين ولتــاژ مي تواند جمــع ولتاژهاي لحظــه اي و ثابت يا 
ماكزيمــم دامنه ي ســيكل هاي تكــراري باشــد. معمولاً 
كارخانجات ســازنده، حداكثر ولتــاژ معكوس مجاز كه 
در دو ســر ديود قرار مي گيرد را بــراي ولتاژهاي ثابت و 
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ولتاژهاي متناوب به طــور جداگانه در اختيار مي گذارند 
و علامــت VR را براي ولتاژهاي ثابت و علامت VRM را 
براي ولتاژهاي متناوب به كار مي برند. (شكل هاي 3-31 

و 3-32)

VR

º
t

V

شكل 31-3 ماكزيمم ولتاژ معكوس ديود

2 3

V

t

300V VRRM

º

شكل 32-3 نمايش ماكزيمم ولتاژ معكوس تكرارى براى 
(VRRM) ديود

5-14-3 ماكزيمــم ولتاژ معكــوس غير تكراري 
(VRSM): حداكثــر ولتاژي اســت كه ديــود مي تواند به 
صورت غير تكراري در باياس معكوس تحمل كند و در 

صورت تكرار، ديود آسيب مي بيند. 
شكل 33-3 شكل VRSMرا نشان مي دهد.

700V VRSM

V

t10 S

شكل 33-3 نمايش ولتاژ ماكزيمم معكوس غير تكرارى 
(VRSM)

VR= Reverse Voltage 
VRSM= Maximum Reverse Surge Voltage

15-3 كتاب اطلاعات (Data Book) و برگه ي 
اطلاعات (Data Sheet) چيست؟

همــان طور كه اشــاره شــد كليه ي قطعــات از جمله 
قطعات نيمه هادي مانند ديودهــا داراي مقادير حد مجاز 
هســتند. براي مثال، ولتاژ معكوس بيشــينه ي دو سر ديود 
از مقاديــري اســت كه بايد توســط كارخانه ي ســازنده 
مشخص شود. موارد ديگري از قبيل جريان متوسط بيشينه 
(ماكزيمم)، جريان اشــباع معكــوس و ... نيز وجود دارد 
كه بايد توســط كارخانه ي سازنده ارائه گردد. اين مقادير 
معمولاً در كتاب اطلاعات (Data Book) يا در برگه ي 
اطلاعات (Data Sheet) درج  مي شود. كتاب و برگه ي 
اطلاعات معمولاً در دسترس مصرف كننده و طراح قرار 
 مي گيرد. هــم چنين افراد مي توانند از طريق ســايت هاي 
اينترنتي مانند All Data sheet.com به اين اطلاعات 
دســت يابند. برگه هاي اطلاعاتي به صورت هاي مختلف 

عرضه مي شوند كه تعدادي از آن به شرح زير است.
دسـته ي اول: آن بخش از برگه هاي اطلاعاتي كه 
در اين گروه قرار دارند معمولاً داراي مشــخصات عمده 
و كاربردي قطعات هستند. معمولاً قطعات براساس شماره 
و الفبا تقسيم بندي مي شوند و در هر صفحه تعدادي قطعه 
جاي مي گيرد. اين مجموعه در كتابي به نام كتاب اطلاعات 
(Data Book) ثبــت مي شــود. از نمونــه ي كتاب هاي 
  Towers International كتــاب اطلاعات مي توان 
را نام برد كه در آن مشــخصات عمومي متجاوز از بيست 
هــزار قطعه ي نيمه هــادي قــرار دارد. از كتاب اطلاعات 
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(Data Book) بــراي پيدا كردن قطعــات جاي گزين 
استفاده مي كنند.

 دسـته ي دوم: در ايــن دســته معمــولاً اطلاعــات 
بيش تري از قطعات در يك يا دو صفحه عرضه مي شــود. 
شكل ظاهري، مشخصات مهم، مقادير مجاز ويژگي هاي 
حرارتــي، نمودارها و ... از جمله اطلاعاتي اســت كه در 
برگــه ي اطلاعاتــي (Data Sheet) درج مي شــود. بــا 
استفاده از اين برگه هاي اطلاعات مي توان انتخاب قطعه و 

طراحي هاي اوليه را انجام داد.
دسته ي سـوم: در اين گروه اطلاعات كامل تري از 
قطعه را در اختيار مي گذارند و مدارهاي كاربردي و عملي 
آن را نيز ارائه  مي نماينــد. منحني هاي تغييرات جريان در 
اثر حرارت، فركانس و... نيز از جمله مواردي است كه در 
برگه هاي اطلاعات (Data Sheets) مي آيد. در شــكل 
34-3 يك صفحه از برگه ي اطلاعات ديود 1N4001 تا 

1N4007 را به زبان اصلي مشاهده مي كنيد. 

نكتـه ي مهـم: معمـولاً قطعـات الكترونيكي را 
گـذاري  شـماره  خاصـي  اسـتانداردهاي  براسـاس 
مي كنند و شـماره ي اختصاص داده شـده به قطعه را 
روي آن درج مي نمايند. غالباً در كتاب هاي اطلاعات 
(Data Books) نحوه ي شماره گذاري قطعات مشخص 

مي شود.

قابل توجه  هنرآموزان محترم: 
هنرجويـان نبايـد اطلاعـات مربـوط بـه برگه ي 
اطلاعاتـي را به خاطر بسـپارند، بلكه با اسـتفاده از 

آن ها بايد بتوانند اطلاعات لازم را استخراج نمايند.

شكل 34-3 يك نمونه از برگه ى اطلاعات
(Data Sheet) به زبان اصلى

SEMICONDUCTOR

FACTORY NAME 1N4001-1N4007

Features
v/RZ IRrZarG YROWage GrRS

DO-41
CO/OR BAND DENOTES CAT+ODE

v+igK surge FurreQW FaSaEiOiW\

*eQeraO PurSRse ReFWiIiers

1N4
001

AEsROuWe Ma[imum RaWiQgs
 AT    25±C uQOess RWKerZise QRWeG


TKese raWiQg are OimiWiQg YaOue aERYe ZKiFK serYiFeaEiOiW\ RI aQ\ semiFRQGuFWRr ma\ Ee imSaireG.

S\mERO ParameWer

VRRM PeaN ReSeOiWiYe ReYerse VROWage

IF(AV)
AYerage ReFWiIieG FRrZarG CurreQW
3�5� OeaG OeQgKW #        �5±CT A

I FSM

TSWge

Tj

NRQ-reSeOiOiYe PeaN FRrZarG Surge CurreQW
�3 ms SiQgOe +aOI SiQe-ZaYe

SWRrage TemSeraWure RaQge

OSeraWiQg -uQFWiRQ TemSeraWure

VaOue UQiWs
4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007

50 100 200 400 1000600 800

1.0

30

-55 WR �175

-55 WR �175

A

V

A

±C

±C

EOeFWriFaO CKaraFWerisWiFs
S\mERO ParameWer

VF FRrZarG VROWage # 1.0 A

I FF
Ma[imum FuOO /RaG ReYerse CurreQW FuOO C\FOe 

I R

CT

ReYerse CurreQW # raWeG 

TRWaO CaSaFiWaQFe

VR

T =75±CA

T =100±CA

T =25±CA

V =4.0 V� F=1.0 M+]R

DeYiFe
UQiWs

4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007

30

1.1

5.0
500

15

A

SF

A
A

V

TKermaO CKaraFWerisWiFs
S\mERO ParameWer VaOue UQiWs

PD PRZer DissiSaWiRQ

R -A TKermaO ResisWaQFe� -uQFWiRQ WR AmEieQW 50

3.0

±C�:

:

نمونه ي ارائه شــده در اين كتاب در دسته ي دوم قرار 
دارد. در اين برگه ي اطلاعات موارد ارائه شــده به شــرح 

زير است.
1-15-3 مشخصات عمده و مهم (Feature): اين 
قســمت تقريباً جنبه ي تبليغاتي دارد و كارخانه ي سازنده 
در آن شــماره ي قطعه، شــكل ظاهــري، توانايي تحمل 
در مقابــل جريان هــاي ناگهانــي و ضربه اي و ... توســط 
كارخانه ي ســازنده را ارائه مي دهد. در شــكل 35-3 اين 
قســمت به زبان اصلي و ترجمه ي آن را ملاحظه مي كنيد. 
توجه داشــته باشــيد كليه ي واژه هاي انگليســي و مفهوم 
ترجمه ي اين نمونه برگه ي اطلاعات را بايد به طور كامل 
يــاد بگيريد تا با مراجعه به برگــه اطلاعات به زبان اصلي 

بتوانيد اطلاعات مورد نياز خود را به دست آوريد.
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شكل 35-3 بخشى از برگه ى اطلاعات

SEMICONDUCTOR

1N4001-1N4007

Features

Low forward voltage drop

DO-41
COLOR BAND DENOTES CATHODE

High surge current capability

General Purpose Rectifiers

1N4
001

شماره ى ديود
نيمه هادى

مشخصات مهم

* افت ولتاژ موافق كم

* توانايى تحمل جريان هاى
 ضربه اى و ناگهانى زياد

 ديود
اهرى

كل ظ
ش

نوع بدنه DO41 نوار 
رنگى كاتد را نشان 

مى دهد

ديودهاى كاربرد عمومى

2-15-3 مقادير بيشــينه ي (ماكزيمم) مجاز مطلق 
(Absolute Maximum Rating): در ايــن قســمت 
مقاديري داده مي  شود كه هرگز نبايد قطعه ي الكترونيكي 
بــا بيش تر از اين مقاديــر كار كند. در بســياري از موارد 
توصيه مي شود مقادير در نظر گرفته شده براي كار مداوم 
را كم تر از مقدار ماكزيمم مطلق مجاز در نظر بگيرند. در 
شــكل 36-3 اين قســمت از برگه ى اطلاعات را به زبان 

اصلى و با ترجمه ى فارسى آن ملاحظه مى كنيد.

تحقيق كنيد:

ويژه ى دانش آموزان علاقه مند:
تفاوت مقادير ماكزيمم مطلق

Absolute maximum Rating
را با مشخصه هاى كار ديود

Operating Characteristics
مقايسه كنيد و نتايج را به صورت يك گزارش 

در قالب پاورپوينت به كلاس ارائه دهيد.

3-15-3 مشخصه هاى حرارتى:
(�ermal Characteristics)

در اين قسمت مشخصه هايى از قبيل توان تلف شده، 
مقاومــت تبادل حرارتــى قطعه ى نيمه هــادى با محيط 
داده مى شــود. مقاومــت تبــادل حرارتى را بر حســب 
درجة ســانتى گراد بر وات مشــخص مى كنند. در شكل 
 (Data Sheet) 37-3 اين قسمت از برگه ى اطلاعات
مربوط به ديودهــاى 1N4001 تا 1N4007 را ملاحظه 

مى كنيد.

شكل 36-3 مقادير ماكزيمم مطلق

Absolute Maximum Ratings* AT   =25 C unless ot er ise note

*T ese rating are limiting alue abo e i  ser i eabilit  o  an  semi on u tor ma  be im aire .

S mbol Parameter

VRRM Pea  Re etati e Re erse Voltage

IF(AV)
A erage Re ti ie  For ar  Current
375  lea  leng t        =75 CT A

I FSM

TStge

Tj

Non-Re etati e Pea  For ar  Surge Current
83 ms Single al  Sine- a e

Storage Tem erature Range

O erating un tion Tem erature

Value Units
4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007

50 100 200 400 1000600 800

1.0

30

-55 to +175

-55 to +175

A

V

A

C

C

VRRM

IF(AV)

I FSM

TStg

Tj

4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007

50 100 200 400 1000600 800

1

30

-55      +175

-55      +175

A

V

A

مقادير ماكزيمم مطلق مجاز*

نماد

مقدار واحد

مشخصه (پارامتر)
مقدار ولتاژ پيك ماكزيمم تكرارى

جريان غير تكرارى ناگهانى ماكزيمم 
در جهت موافق

ماكزيمم درجه حرارت نگهدارى 
در انبار

ماكزيمم درجه حرارت محل پيوند 
(اتصال)

ولت

آمپر

آمپر

درجه ى 
سانتى گراد

درجه ى 
سانتى گراد

مقدار جريان متوسط موافق. طول 
پايه 0/375 اينچ در درجه حرارت 

TA C= °75

ta درجه حرارت محيط (ambient) 25 درجه ى سانتى گراد 
در نظر گرفته شده مگر در مواردى كه مشخص شده است.

* مقادير داده شده در جدول، مقادير حد ماكزيمم است كه اگر در شرايط كار از اين حد تجاوز كند، 
ممكن است قطعه ى نيمه هادى آسيب ببيند.



68

3

شكل 37-3 مشخصه هاى حرارتى

Thermal Characteristics

Symbol Parameter

Value Units

PD Power Dissipation

R JA Thermal Resistance, Junction to Ambient

50

3.0

±C�:

:

PD

R JA

50

3

مشخصه هاى حرارتى

مقدار واحدها

نمادمشخصه (پارامتر)
تلفات توان

وات
درجه ى سانتى گراد 

بر وات

مقاومت حرارتى محل اتصال با محيط

4-15-3 مشــخصه هاى الكتريكى: در اين قسمت، 
مشخصه هاى الكتريكى از قبيل افت ولتاژ موافق در جريان 
مشــخص، حداكثر جريان معكوس در شرايط مشخص، 
ظرفيــت خازنى محل پيوند (اتصال ســد) ديود و... تعيين 
مى شود. شكل 38-3 مشــخصه هاى الكتريكى مربوط به 

ديودهاى 1N4001 تا 1N4007 را نشان مى دهد.

شكل 38-3 مشخصه هاى الكتريكى ديودهاى
1N4007 1 تاN4001 

Electrical Characteristics

Symbol Parameter

VF Forward Voltage @ 1.0 A

I FF
Maximum Full Load Reverse Current Full Cycle 

I R

CT

Reverse Current @ rated 

Total Capacitance

VR

T =75±CA

T =100±CA

T =25±CA

V =4.0 V, F=1.0 MHzR

VF

I FF

I R

CT

Device
Units

4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007

30

1.1

5.0
500

15

A

pF

A
A

V
4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007

30

1.1

5
500

15

A

pF

A
A

V

مشخصه

مقدار واحدها

ولتاژ موافق در جريان يك آمپر

حداكثر جريان بار كامل در جهت مخالف دريك سيكل كامل

ظرفيت خازنى پيوند در ولتاژ مخالف و فركانس مشخص

مقدار جريان معكوس در مقدار ولتاژ ماكزيمم 
معكوس VR در درجه حرارت محيط مشخص

 25 B(T C)= °25 مشخصه هاى الكتريكى درجه حرارت محيط 
درجه سانتى گراد، مگر مشخص شده باشد

نماد

تمرين
1- با مراجعه بــه يكى از كتاب هــاى اطلاعات ديود 
 1N4001 كه در اختيار داريد مشــخصات فنى ديودهاى
تا 1N4007 را اســتخراج كنيد و آن ها با مشخصات داده 

شده در اين كتاب مقايسه كنيد.

2- با مراجعه به ســايت "Data Sheet" در اينترنت 
مشــخصات فنى ديودهاى فوق را به دست آوريد و آن ها 

را با مشخصات داده شده در اين كتاب مقايسه كنيد.
ــودن ديود با  ــالم ب 16-3 تشــخيص پايه ها و س

مولتي متر 
1-16-3 اســتفاده از اهــم متــر عقربــه اي: ســالم 
بــودن يك ديــود را به راحتــي مي توان با يــك اهم متر 
قطبي مشــخّص كرد. اهم متر قطبي، اهم متري اســت كه 
ترمينال هــاي + و – آن از داخــل به ترتيــب به قطب هاي 
مثبت و منفــي باتري داخلي اهم متر متصل اســت. يعني 
ترمينال هاي مشخص شــده روي اهم متر همان قطب هاي 
باتري داخلي است. ديود را به ترمينال هاي اهم متر قطبي، 
وصل مي كنيم (سلكتور اهم متر روي R×100 باشد) اگر 
عقربه حركت كرد و اهم كمي را نشان داد، اتصّال ديود را 
معكوس مي كنيم. اين بار، عقربه نبايد حركت كند. يعني 
بايد مقاومت بي نهايت را نشــان دهد. پس هدايت ديود از 
يــك جهت و هدايت نكردن آن در جهت ديگر، دليل بر 
سالم بودن آن اســت. اكنون براي شناسايي پايه هاي آن، 
حالتــي را كه اهم متر اهم كمي را نشــان مي دهد، در نظر 
مي گيريم. پايه اي كه به قطــب مثبت اهم متر قطبي وصل 
شــده است آند و پايه ديگر كاتد خواهد بود. در صورتي 
كه مقاومت ديود از هر دو طرف كم باشد، مفهوم آن اين 
است كه دو سر ديود از داخل به هم وصل شده است و بر 
عكس، اگر مقاومت ديود از هر دو طرف بي نهايت باشد 
ديود از داخل قطع شده است. شكل 39-3 طرز آزمايش 

ديود را نشان مي دهد.
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شكل 39-3 نحوه ى آزمايش سالم بودن ديود

2-16-3 اســتفاده از مولتي متــر ديجيتالي: اغلب 
مولتي مترهاي ديجيتالي داراي وضعيت تست ديود هستند. 
هرگاه كليد ســلكتور مولتي متــر ديجيتالي را در وضعيت 
تســت ديود قرار دهيم و ديود را بــه گونه اي به مولتي متر 
وصــل كنيم كه مولتــي متر ديجيتالي ديــود را در باياس 
موافق قــرار دهد، مولتي متر ولتاژ باياس دو ســر ديود را 
نشان مي دهد. اين ولتاژ براي ديودهاي سيليسيومي حدود 
0/7 ولت و براي ديودهــاي از جنس ژرمانيم حدود 0/2 

ولت است. شكل 40-3 اين حالت را نشان مي دهد.

شكل 40-3 آزمايش ديود در ولتاژ موافق

VDC

O f f

كاتدآند

اگر ديــود در بايــاس مخالف قرار گيــرد، مولتي متر 
ولتاژ باياس مخالف دو سر ديود را كه همان ولتاژ داخلي 
دستگاه است، نشان مي دهد. اين ولتاژ ممكن است با توجه 
به نوع مولتي متر بين 1/5 تا 3 ولت باشد. در برخي مولتي 
مترها علامتي مطابق شــكل 41-3 روي صفحه نمايشــگر 

مولتي متر ظاهر مي شود. 

شكل 41-3 آزمايش ديود در ولتاژ مخالف

O f f

آندكاتد

 (Com ســيم مشترك يا) در صورتي كه ســيم منفي
مولتي متر به كاتد و ســيم مثبت آن بــه آند ديود معيوب 
وصل شــود اگر ديود قطع باشد علامت OL و اگر ديود 
0 يا علامت ديگري را نشــان  اتصــال كوتاه باشــد عدد 

مي دهد. (شكل هاي 42- 3 و 3-43)

آرامـش، رعايـت نـكات ايمنـى، توجـه به 
اهداف تعيين شـده و اجراى دقيق مراحل كار، 
ار مواردى اسـت كه منجر به موفقيت شـما در 

رسيدن به شغل ايده آل مى شود.
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شكل 42-3 ديود معيوب اتصال كوتاه شده است

اگر ديود اتصال كوتاه باشد 
ــا مخالف  ــاژ موافق ي در ولت

صفر را نشان مى دهد.
O f f

آند

آند كاتد

كاتد

شكل 43-3 ديود قطع

ــود قطع باشــد در  ــر دي اگ
 OL ــت علامت ــر دو حال ه
 Open Loop ــى  معن ــه  ب
يا Open Load را نشــان 

مى دهد.

O f f

آند

آند كاتد

كاتد

17-3 الگوي پرسش
1-17-3 مقادير حد در ديودها را نام ببريد.
2-17-3 شكل جريان IFSM را رسم كنيد.

3-17-3 در هر يك از شــكل هاي 44-3 الف تا ت 
با توجه به مقدار ولتاژ دو ســر ولت متر شرح دهيد كه آيا 
ديودها سالم هســتند يا معيوب؟ در صورت معيوب بودن 

باز هستند يا اتصال كوتاه؟

شكل 44-3 مربوط به تست سالم يا معيوب بودن ديود

5V

47

47

V

470

12V

V

تپ

50V

10 10

10

V

15V

10

68

V

بالف

4-17-3 در دســته ي اول برگــه ي اطلاعــات چــه 
مشخصاتي ارائه مي شود؟

5-17-3 بــا توجــه به برگــه ي اطلاعات مربــوط به ديود 
1N4001 تا 1N4007 (IF(AV) و IFSM) آن ها چند آمپر است؟

اجراى كار نرم افزارى
با اسـتفاده از نرم افزار مولتي سـيم نحوه ي 
آزمايـش ديـود را روي انـواع ديودهـا تجربه 

كنيد.
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ويژه ى دانش آموزان علاقه مند:
با اسـتفاده از باترى، لامپ يـا LED و كليد 
دستگاهى را بسازيد كه توسط آن بتوانيد سالم 

بودن ديود را آزمايش كنيد.

18-3 انواع ديودهاي نيمه هادي و نمايشگرها
انــواع متعــددي از ديودهــاي بــا پيونــد PN وجود 
دارنــد كه از لحاظ نوع كار، مشــخصّه و زمينه ي كاربرد 
با هــم متفاوت  اند. از انــواع اين ديودهــا، مي توان ديود 
اتصال نقطه اي، ديود زنــر، ديود نور دهنده LED، ديود 
واراكتور، فتو ديود، ديود شــاتكي، ديود منتشر كننده ى 
اشــعه  ي مادون قرمز، ديــود ليزري و ديــود جريان ثابت 
را نــام بــرد. از LCD ، LED و پلاســما در صفحه هاي 

نمايشگر استفاده مي كنند.
ــــو كننــده ي معمـولــي  19-3 ديــود يك س

 :(Recti�ers Diods)
اين نوع ديود براي يك سوسازي يا يك طرفه كردن 
ولتاژهــاي متناوب (معمولاً سينوســي) به كار مي رود و با 
جريان متوســط (IF) حدود 50mA تا 1000 آمپر ساخته 
مي شود. ديودهاي يك ســوكننده ي معمولي در محدوده 
فركانس 50 يا 60 هرتز كار مي كنند. لذا براي يك سو سازي 
 فركانس هاي بالاتر بايد از ديود هاي ســريع استفاده شود. 
شكل 45-3 چند نمونه از ديود يكسو كننده ي معمولي را 

نشان مي دهد.

شكل 45-3 چند نمونه ديود يك سو كننده ى معمولى

20-3 ديود اتصال نقطه اي:
(Point Contact Diode)

ديودهــاي معمولي در باياس معكــوس، يك ظرفيت 
خازنــي در حدود PF را ايجاد مي نماينــد. اگر بخواهيم 
اين ديودهــا را در فركانس هاي بالا به كار ببريم، به دليل 
ظرفيت خازني در باياس معكــوس، جريان از مدار عبور 
مي كند. زيــرا در فركانس بالا مقاومــت معكوس ديود، 
كم مي شــود. از اين رو، بايد ظرفيــت خازني ديودهايي 
را كــه در فركانــس بالا به كار مي روند كــم نمود. براي 
كم كردن ظرفيت خازن، ساده ترين راه، كم كردن سطح 
اتصّال هادي هاســت. لذا ديودهاي اتصّال نقطه اي را براي 
فركانس هاي بالا و جريان هاي كم مي سازند. شكل 3-46 
ساختمان ساده ى يك ديود اتصّال نقطه اي را نشان مي دهد.

براي ســاختن اين ديود، كريستال نيمه هادي نوع N را 
معمولاً از جنس ژرمانيم انتخاب مي كنند و يك سيم نازك 
مخصوص كه خاصيت فنري داشته باشد به آن مي چسبانند، 
ســپس يك جريان ضربه اي قوي از آن عبور مي دهند. در 
اثر اين عمل اولاً كريســتال نوع N ذوب مي شــود و نكُ 
ســيم در داخل آن قرار مي گيــرد. ثانياً در اطراف آن يك 

ناحيه ي بسيار كوچك P ايجاد مي گردد.

شكل 46-3 نمايش ساخت ديود اتصال نقطه اى 

N
P

ميله ى تُك تيز 
آند نيمه ى هادى 

نوع N كاتد
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علت تبديل نيمه هادي نوع N به P آن اســت كه در 
اثــر عبور اين جريان از نكُ ســيم، اتم هاي خارجي وارد 
كريســتال مي شــوند و آن را به P تبديل مي نمايند. شكل 

47-3 ساختمان داخلي اين ديود رانشان مي دهد.

شكل 47-3 نمايش داخلى ديود اتصال نقطه اى

پايه ى 
نگهدارنده

محفظه ى 
سراميكى و 
شيشه اى

اتصال نقطه اى

از ايــن ديود براي فركانس هاي زياد، در آشكارســازي و 
مخلوط كنندگي  استفاده مي شود. شماره گذاري ديود اتصال 

نقطه اي را معمولاً توسط نوارهاي رنگي انجام مي دهند.
:(Zener Diode) 21-3 ديود زنر

1-21-3 ســاختمان ديود زنر: ديود زنر، مانند ديود 
معمولي از دو نيمه هادي نوع P و N ساخته مي شود. اگر 
يــك ديود معمولي را در بايــاس معكوس اتصّال دهيم و 
ولتاژ معكوس را اضافه نماييم، در يك ولتاژ خاص، ديود 
در باياس معكوس نيز شــروع به هدايت مي كند، ولتاژى 
كــه ديود در باياس مخالف، شــروع به هدايت مى كند به 
ولتاژ زنر معروف اســت. اين ولتــاژ در ديودهاي معمولي 
نســبتاً زياد است. زنر نام شخصي اســت كه اوّلين بار در 

سال 1933 اين پديده را كشف كرد.
پديده ي زنــر در جهت معكوس، و با ولتاژ زيادي كه 
عمــلاً در ناحيــه ي تخليه قرار مي گيــرد رخ مي دهد زيرا 
ميــدان الكتريكيE→ بســيار قوي در اين ناحيــه به وجود 
مي آيــد. اين ميدان قوي، قادر خواهــد بود كه پيوندهاي 

سد را بشكند. در نتيجه ي شكسته شدن سد، الكترون آزاد 
و حفره ايجاد مي شود. الكترون هاي آزاد بر اثر اين ميدان 
قوي، ســرعت مي گيرند و مي توانند با برخورد به اتم هاي 
ديگر، الكترون هاي ديگري را نيز آزاد كند. به اين طريق، 
در اثــر اين پديده ي زنجيــري، تعداد زيــادي از پيوندها 
شكســته مي شــود و در ديود جريان جاري مي گردد. اين 
پديده شبيه جريان اشباع معكوس است، با اين تفاوت كه 
تعداد پيوندهاي شكسته شــده، بر اثر گرما نبوده، بلكه به 
سبب ميدان قوي اي است كه در دو سر آن قرار مي گيرد.

اين پديده را شكست بهمني مي نامند.
در ديودهاي زنر، با تنظيم ناخالصي، مي توان شكســته 
شدن پيوندها را با ميدان هاي مختلف (در نتيجه ولتاژهاي 
مختلــف) كنترل كــرد. بنابرايــن با ايــن روش مي توان 
ديودهايي ســاخت كه به ازاي يك ولتاژ معين در باياس 

معكوس، جريان در مدار بر قرار كنند. 
ولتـاژي كه ديود زنر، بـه ازاي آن در باياس 
معكـوس، هادي مي شـود به ولتـاژ زنر معروف 

است.

جنــس نيمه هــادي به كار برده شــده در ديــود زنر، 
سيليسيم است. اين ديود در باياس مستقيم مانند يك ديود 
معمولي عمل مي كند. شــكل 48-3 منحني مشــخصّه ي 

ولت – آمپر يك ديود زنر را نشان مي دهد.
I F

VF
VZ

I   =R I Z

شكل 48-3 منحنى مشخصه ى ولت آمپر ديود زنر
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ديــود زنر، در باياس معكوس اســتفاده مي شــود و با 
توجــه به اين كه ولتاژ زنر تقريبــاً در جريان هاي مختلف 
معكــوس ثابت اســت. از اين خاصيت جالــب زنر، براي 
تثبيت ولتاژ مي توان اســتفاده نمود. نمادهاي مداري ديود 
زنر را در مدارهاى الكترونيكي مطابق شكل 49-3- الف 
نشان مي دهند. در شكل 49-3- ب شكل چند نمونه ديود 

زنر را مشاهده مي كنيد.

شكل 49-3 نماد مدارى و شكل چند نمونه ديود زنر

K

A

K

A

K

A
بالف

2-21-3 اســتاندارد ولتاژهاي زنر: ولتاژ ديودهاي 
زنــر را معمولاً در دو اســتاندارد E12 و E24 مي ســازند 
با ايــن توضيح كــه ســري E24 رايج تر اســت. معمولاً 
ســاخت ولتاژ زنر از 2/4 ولت شروع مي شــود و تا ولتاژ 
200 ولت ادامه مي يابد. مقدار ولتاژ زنر ســري هاي فوق، 
مانند استاندارد مقاومت هاست. ســري E12 را با تلرانس 
10 درصد و ســري E24 را با تلرانس 5 درصد مي سازند. 
معمولاً مقدار تلرانس را روي بدنه ي ديود زنر مي نويسند. 
بــراي تلرانــس 5 درصد از حرف C و بــراي تلرانس 10 
درصد از حرف D اســتفاده مي كنند. مثلاً ولتاژ ديودزنر
 5(C) 3/9  ولــت و تلرانــس آن ،"BZX 32/C3 V9"

درصد است. در نام گذاري ديود، علامت V به جاي مميز 
به كار مي رود.

آقاى دكتركلارنس ملوين زِنرِآقاى دكتركلارنس ملوين زِنرِ
Clarence Melvin Zener

دكتـراي فيزيـك، اسـتاد دانشـگاه متولد 
1905، مخترع خاصيت شكسـت زنر و ديود زِنر 
است. او در سن87 سالگي در سال 1993 رخت 

از دنيا بر بست.
بـراى كسـب اطلاعـات بيشـتر در مـورد 
زندگى نامه و فعاليت هاى اين دانشمند مى توانيد 
از طريـق درج نـام وى در يكـى از موتورهـاى 
جستجو مانند Yahoo يا google اقدام كنيد.

د تاد ا ك ز ف

3-21-3 ضريب حرارتي ديود زنر: مقدار ولتاژ ديود 
زنر در اثر گرما تغيير مي كند. كارخانه هاي ســازنده براي 
هر ديود زنر ضريبي مي دهنــد كه آن را ضريب حرارتى 
ديود مى نامند و با TC نشــان مى دهند. اين ضريب مقدار 
تغييــر ولتاژ زنــر را به ازاى تغيير يك درجه ســانتى گراد 

تعيين مى كند.
4-21-3 توان زنر: جرياني كه در باياس معكوس، از 
ديود زنر عبور مي كند اگر زياد شود به سوختن ديود منجر 
مي شــود. زيرا اين جريان باعث مي شــود در محل اتصال 
PN حرارت بــه وجود آيد. مقدار جريان ماكزيممي كه 

ديــود به ازاي آن معيوب نمي شــود، به تــوان ديود زنر و 
ولتاژ شكســت زنر بستگي دارد. توان زنر طبق قانون اهم، 
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از رابطه ي زير به دست مي آيد:

z z zP V .I=

هــر ديود زنــر، براي تــوان ماكزيمم خاصي ســاخته 
- 0/15 W ًمي شــود كــه اين تــوان ماكزيمــم معمــولا
 - 0/75 W - 0/5 W - 0/4 W - 0/3 W - 0/25 W
 ... ،10 W - 5 W - 3 W - 2 W - 1/3 W - 1 W
و W  50  است. بنابراين، با مشخص بودن توان ماكزيمم 
زنر و ولتاژ زنر، مي توان حداكثر جريان مجاز را از رابطه ي 

زير به دست آورد.

ZMax
ZMax

z

PI
V

=

5-21-3 مدار معادل ديود زنر: همان طور كه گفته 
شد، ديود زنر در باياس معكوس به كار مي رود، لذا مدار 
معادل كامل آن، شــامل يك مقاومت كوچك ديناميكي 
(rZ) و يــك ولتاژ dc مســاوي با ولتاژ زنر (VZ) اســت. 

مقدار   rZ از رابطه ي زير به دست مي آيد:

z
z

z

Vr
I

∆
=
∆

در صورتي كه كليه ي مقاومت هاي خارجي متصل به 
ديود، نســبت به rZ بزرگ باشــد، از مقاومت معادل زنر 
(rZ) صرف نظر مي شــود. شكل 50-3 مدار معادل كامل 

ديود زنر و بدون rZ را نشان مي دهد.

rZ

VZ

VZ

شكل 50-3 مدار معادل كامل و تقريبى ديود زنر

6-21-3 كاربردهــاي ديود زنر: عادي ترين كاربرد 
ديود زنر، اســتفاده از آن در توليد يك ولتاژ مبناي ثابت 
براي مقايسه و تغذيه است. ساده ترين مداري كه مي تواند 
يك ولتاژ نسبتاً ثابتي بدهد، در شكل 51-3 نشان داده شده 
اســت. در اين مدار به ازاي تغييرات بار (RL) يا تغييرات 
ولتــاژ ورودي (Vi) مي توان در محــدوده ي معينّي، ولتاژ 

خروجي ثابت دريافت كرد.

1K

RLVzVi

-

-

RS I S I L

I Z

شكل 51-3 تثبيت كننده زنرى

22-3 ديود جريان ثابت
(Constant Current Diode)

اين ديود كــه به آن رگولاتور جريان گفته مي شــود 
برعكــس ديود زنر كه ولتاژ دو ســر آن ثابــت و جريان 
عبــوري از آن تغيير مي كند، جريان را ثابت نگه مي دارد. 
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به عبارت ديگر از ايــن ديود مي توان به عنوان رگولاتور 
جريان استفاده كرد. نماد مداري اين ديود در شكل 3-52 

رسم شده است.

A K

شكل 52-3 نماد مدارى ديود جريان ثابت

ديــود جريان ثابت هميشــه در باياس مســتقيم به كار 
مي رود و جريــان ثابت آن معمــولاً از ولتاژي در حدود 
1/5 تا 6 ولت شروع مي شود. مقدار جريان ثابت اين نوع 
ديود را با IP مشــخص مي كنند. مقدار IP بســتگي به نوع 

ديود دارد.
 1N5283 و   1N5314 ديودهــاي  ثابــت  جريــان 
است. ديود 1N5305 داراي جريان  / mA4 7 تا   Aµ220

ثابت 2mA اســت. با تغيير ولتاژ بيــن 2 تا 100 ولت اين 
جريــان همــواره ثابت مي مانــد. چون جريــان ثابت اين 
ديودهــا كم اســت، در مدارهايي بــه كار مي روند كه به 
جريــان ثابت كمي نياز دارند، نظر به اين كه ديود جريان 
ثابت در جهت معكوس داراي ولتاژ شكســت بســيار كم 
و در حدود 1 ولت اســت هيــچ گاه نبايد از آن در باياس 

معكوس استفاده شود.
(LED) 23-3 ديود نور دهنده

Light Emitting Diode
همان طور كه از نامش پيداســت، اين ديود مولد نور 
اســت. ديود نور دهنده، از دو قطعه ي نيمه هادي نوع P و
N تشكيل شده است. هرگاه اين ديود، در باياس مستقيم 

قرار گيرد و شدت جريان به اندازه ي كافي باشد، ديود، از 
 PN خــود نور توليد مي كند. نور توليدي در محل اتصال

به وجود مي آيد. (شكل 3-53)

+
+

N

P

Light

LED شكل 53-3 توليد نور توسط
نــور توليدي به جنس به كار برده شــده ي نيمه هادي 
بســتگي دارد و معمــولاً به رنگ مادون قرمــز (نامرئي)، 
قرمز، نارنجي، سبز و زرد (مرئي) ساخته مي شود. نوعي از 
اين ديودها نســبت به بقيه ي ديودها نور بيش تري را توليد 
مي كند.1 نور توليده شــده به صــورت پالس هاي نوراني، 
كــه از تركيــب الكترون و حفــره به وجــود مي آيد، در 
محل پيوند ظاهر مي شــود. لازم اســت يادآوري شود كه 
اين عمل براي ديودهــاي معمولي نيز اتفاق مي افتد، ولي 
فركانس نور يا پالس هاي توليد شــده در حدي نيست كه 
قابل رؤيت باشد. در شكل هاي 54-3 و 55-3 چند نمونه 
LED و ســاختمان داخلي و نماد مداري آن ها نشان داده 

شده است.

گاليم  يا   (Ga  As) ارسنيد  گاليم  از  نور  پر  LEDهاي  جنس   -1
1- جنس LEDهاي پر نور از گاليم ارسنيد (Ga As) يا گاليم فسفات (Ga P) و گاليم ارسنيد فسفات (Ga As P) هستند.فسفات (Gap) و گاليم ارسنيد فسفات (Ga Asp) هستند.
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LED شكل 54-3 نمونه هايى از انواع

LED شكل 55-3 نماد مدارى و ساختمان داخلى

A

K

آند

كاتد

پايه ها
نماد مدارى

1-23-3 باياس LED: چنانچه مطابق شكل 3-56، 
LED را در باياس مستقيم قرار دهيم و جرياني در حدود 

2 تــا 20 ميلي آمپــر را از آن بگذرانيــم، LED از خود 
نور پخش مي كنــد. همواره براي محدود كردن جريان و 
ممانعت از ســوختن ديود بايد مقاومتي را با LED سري 

كنيم.

R

E

LED شكل 56-3 نحوه ى باياس نمودن

هنگام عبور جريان از LED ولتاژي معادل 1/7 تا 3/3 
ولــت در دو ســر آن افت مي كند. مقــدار دقيق اين افت 

ولتاژ به نوع LED و جريان عبوري از آن بستگي دارد.
بيش ترين نــور در محل پيوند PN بــه وجود مي آيد 
زيرا تركيب بين الكترون و حفره در محل پيوند به مراتب 
از نقاط ديگر ديود بيش تر است. منحني تغييرات نور ديود 
نور دهنده، نسبت به جريان عبوري از آن در شكل 3-57 

نشان داده شده است.

شكل 57-3 منحنى ديود نور دهنده
I F

Light(نور)

همان طوري كه منحني نشــان مي دهد، منحني كاملاً 
خطي اســت. بنابراين با ديود LED مي توان سيگنال هاي 
الكتريكــي را به نور تبديل نمــود، بدون آن كه در نور به 

دست آمده تغيير حالت به وجود آيد.
2-23-3 ساختار ظاهري LED: مقدار نوري كه از 
ديود خارج مي شــود به وسيله ي شكل فيزيكي آن كنترل 
مي گردد. ســاختار نيم كره اي، قادر اســت نور بيش تري 
پخش كند. از اين رو LED با ساختار نيم كره اي بيش تر 
مورد اســتفاده قرار مي گيرد. در شــكل 58-3 چند نمونه 

ساختار ظاهري LED نشان داده شده است.

LED شكل 58-3 ساختار چند نمونه
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LED 3-23-3هــاي دورنــگ: ســاختار اين نوع 
LEDهــا معمولاً تركيبي از دو LED مجزا به رنگ هاي 

ســبز و قرمز اســت كه در داخل قطعه معمولي جاســازي 
شده است. LEDهاي دو رنگ داراي سه پايه هستند كه 
يكي از پايه ها مشترك و دو پايه ديگر هر كدام مربوط به 

LEDهاي قرمز و سبز است. (شكل 3-59)

شكل LED 3-59 دو رنگ

در شــكل 60-3 نحوه ي روشــن كردن LED سبز و 
قرمز را مشاهده مي كنيد.

R1 680

E

6V

R1 680

E

6V

شكل 60-3 نحوه ى اتصال ولتاژ به LEDها

نوع ديگري از LED نيز وجود دارد كه دو پايه هستند 
و سه رنگ مختلف را توليد مي كنند. (3-61)

شكل 61-3 ساختمان داخلىLED دو پايه سه رنگ
در شــكل 62-3 نحوه ي توليد رنگ هاي قرمز، سبز و 

زرد را مشاهده مي كنيد.

شكل 62-3 نحوه ى روشن شدن LED به رنگ هاى قرمز، 
سبز و زرد

تحقيق كنيد:

نحوه ي روشن شـدن LED شكل 62-3 را 
بررسي كنيد و براي آن گزارش بنويسيد.

LED 3-23-4هــاي با نور فوق العــاده زياد: نوع 
ديگــري از LED به نام Ultra Bright LED ســاخته 
شــده اســت كه ميزان نوردهي آن فوق العاده زياد اســت 
و ده هــا برابر يك LED معمولي نــور توليد مي كند. اين 
LEDها در رنگ هاي آبي، ســبز، قرمز و ســفيد در بازار 

يافت مي شود. (شكل 3-63)
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شكل 63-3 يك نمونه LED با نور فوق العاده 
زياد

5-23-3 ساير كاربردها: اســتفاده از LEDهاي پر 
نور امروزه در ســطح بسيار گسترده  اي توسعه يافته است. 
استفاده از ريسه هاي LED، ترمز اتومبيل، تابلوي روان و 
نــور تزييني، تعدادي از مــوارد كاربرد LEDهاي پر نور 
است. آرايه هاي LED پر نور سفيد به تدريج جاي گزين 
لامپ هاي فلورســنت مي شــوند، زيرا ايــن نوعLEDها 
به راحتي در هواي بد نورافشــاني مي كننــد و عمر آن ها 
100 برابر بيش تر اســت. LEDهاي پر نور سفيد و رنگي 
به خانه هــا، مغازه ها و  مراكز تجاري نيز وارد شــده اند و 
در آينــده ي نــه چنــدان دور جاي لامپ هــاي كنوني را 
خواهند گرفت. هم چنين ايــن نوع LEDها وارد صنايع 
اتومبيل ســازي نيز شــده اند. به زودي شــاهد اين مســئله 
خواهيم بود كه در چراغ هاي جلوي خودروهاLEDهاي 
پر نور اســتفاده شــود. توجه داشته باشــيد كه از تركيب 
مقادير مشخصي نور قرمز، سبز و آبي، به آساني مي توانيد 

نور سفيد توليد كنيد.
LED 3-24هاي ارگانيك

 Organic LED (OLED)
كلمه ي ارگانيك به معني سازگار بودن با محيط و بدن 

انســان اســت. LEDهاي ارگانيك از دو يا سه لايه مواد 
ارگانيك پلي مري ساخته شــده اند كه در اثر اعمال ولتاژ 
مي توانند نور توليد كنند. LEDهاي ارگـانيك نـور را به 
صورت الكترو فسفرســانس (مشابه لامپ هاي فلورسنت) 
توليد مي كنند. رنگ نور بستگي به جنس لايه اي دارد كه 
از آن نور منتشر مي شود. در شكل 64-3 ساختمان داخلى 

يك نمونه OLED را مشاهده مى كنيد. 

OLED شكل 64-3 ساختمان داخلى يك نمونه
دو لايه

Light

+

كاتد نور
لايه منتشر 
كننده ى نور

لايه هدايت 
كننده

آند
پايه اصلى

هنگامي كه جرياني بين آند و كاتد برقرار مي شود، در 
لايه ي منتشر كننده، الكترون، و در لايه ي هدايت كننده، 
حفره به وجود مي آيد. الكترون هاي پخش شده از لايه ي 
منتشــر كننده ي الكترون در نزد يكــي محل پيوند بين دو 
لايه مجدداً بــا هم تركيب مي شــوند. در اثر اين تركيب 
انــرژي به صورت نور آزاد مي گردد و از لايه ي شــفاف 
ســطحي عبور مي كند. در صورتي كه آند و پايه ي اصلي 
نيز از مواد شفاف ساخته شوند، نور از هر دو طرف پخش 
مي شــود. در اين حالــت مي توانيــم از OLED ها براي 
صفحات نوردهنده ي دو طرفه استفاده كنيم. براي ساختن 
OLED هــا امروزه به راحتي مي توان مانند پخش جوهر 

روي يــك صفحه، OLED هــا را روي پايه  اصلي قرار 
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داد. اين تكنولوژي باعث شــده است كه بتوانند صفحات 
بزرگ نمايشگر را با لايه هاي بسيار نازك طراحي و توليد 

كنند.
25-3 برتري هاي LED بر لامپ معمولي

بــا ورود LED بــه دنيــاي الكترونيك، ابتــدا تصور 
مي شــد كه اين قطعات صرفاً مي توانند به جاي لامپ هاي 
كوچك جايگزين شــوند ولي به مرور زمان دريافتند كه 
اين قطعه مي تواند كارآيي هاي بســيار زيادتري را داشــته 
باشد. پاره اي از مزاياي LED نسبت به لامپ هاي معمولي 

به شرح زير است.
1- كوچك بودن و نياز به فضاي كم داشتن 

2- محكم بودن و داشــتن عمــر طولاني (حدود صد 
هزار ساعت كار).

3- قطع و وصل سريع نور.
4- تلفات حرارتي كم.

5- ولتاژ كار كم، بين 1/7 تا 3/3 ولت.
6- جريان كم، حدود چند ميلي آمپر با نور قابل رؤيت.

7- توان كم، حدود 10 تا 150 ميلي وات.
26-3 نمايشگرها 

( −7  Segment) 1-26-3 نمايشگر هفت قطعه اي
اگــر هفت قطعــه LED را بــه فرم خــاص كنار هم 
قرار دهند، به شــكل عدد   انگليســي در مي آيد كه به 
وســيله ي آن مي توان اعداد از 0 تا 9 انگليسي و نيز برخي 
حروف نظير E ،d ،C ،B ،A و F را نمايش داد. شــكل 
ظاهري نمايشــگر 7 قطعه اي با نقطه ى اعشــار را در شكل 

65-3 مشاهده مي كنيد.

شكل 65-3 نمايشگر هفت قطعه اى

A

B

C
D

E

F
G

نقطه ى
اعشار

نمايشــگر 7 قطعــه اي بــه دو صورت آند مشــترك 
 Common) و كاتد مشترك (Common Anode)

Cathode) ساخته مي شوند.

اجراى كار نرم افزارى
را  نرم افـزار  در  موجـود  ديودهـاي  انـواع 
شناسـايي و آن ها را براي هنرجويان به نمايش 

در آوريد.

شــكل هاي 66-3 و 67-3 نمايشــگر 7 قطعــه اي آند 
مشترك و كاتد مشترك را نشان مي دهد.

شكل Seg 3-66-7 آند مشترك

1
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4

5

E

D

C

Dot
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A

B

آند مشترك
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7− كاتد مشترك  Seg 3-67 شكل

1

2

3

4

5

E

D

C

Dot

10

9

8

7

6

G

F

A

B

كاتد مشترك

تحقيق كنيد:
مدار اتصال نمايشـگر هفت قطعه اي را براي 
سـاختن اعداد 1 تا 10 ترسـيم كنيد و در مورد 

نحوه ي عملكرد مدار گزارش بنويسيد.

2-26-3 نمايشــگرهاي تركيبــي LED: امــروزه 
LED ها به طور گسترده براي نمايش پيام ها، علائم بزرگ 

و كوچك در فضاهاي داخلــي و خارجي حتي به عنوان 
تلويزيون صفحه بزرگ به كار مي رود. نمايش سيگنال ها 
مي توانــد به صــورت چند رنگ يا تمام رنگي باشــد. در 

نمايشــگرهاي تمام رنگي از گروه هاي LED فشــرده با 
نور زياد كه تشــكيل نقطــه ي نوراني رنگــي را مي دهند 
 (Pixel) اســتفاده مي شــود. اين نقاط رنگي را پيكســل
مي گويند. پيكســل ها از ســه رنگ قرمز (R ـ Red) سبز

(G ـ Green) و آبي (B ـ Blue) شــكل مي گيرند كه 
 RGB مي نامند. به عبارت ديگر RGB اصطلاحــاً آن را
مي توانــد ســه رنگ قرمز، ســبز و آبي را توليــد كند. از 
تركيب اين ســه رنــگ طيف رنگي نورهــاي مختلف به 
وجود مي آيد. نمونه اي از LEDهاي ســه گانه RGB را 
 ،RGB هايLED در شــكل 68-3 مشاهده مي كنيد. در
ميزان شــدت نــور، رنگ نور و طيف نــور به جريان هاي 
موافقي بســتگي دارد كه از هر يــك از LEDهاي قرمز 
(R)، سبز (G) و آبي (B) مي گذرد. از تركيب پيكسل هاي 
(ســلول هاى تصوير) LED ســه رنگ (RGB)، صفحه 
نمايش هاي بزرگ شكل مي گيرد. پيكسل هاي LED را 
كــه در صفحه ي نمايش هاي بزرگ بــه كار مي رود، در 

شكل 68-3 ملاحظه مي كنيد.

شكل 68-3 مثال هايى در تركيب مساوى رنگ هاى اصلى براى توليد ساير رنگ ها

اساس كار پيكسل
(Pixel) مدار پيكسل

آبى ـ سبز ـ  قرمز

سفيد قرمز ـ آبى زرد سبز ـ آبى سياه

آبى ـ قرمز سبز ـ قرمز آبى ـ سبز هر سه خاموش

VR VG VB
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 :LCD (Liquid Crystal Display) 3-26-3
LCD بــه معنــاي صفحه نمايش كريســتال مايع اســت. 

كريســتال مايع موادي هستند كه در ظاهر به صورت مايع 
بــه نظر مي آيند ولي ملكول هاي آن ها نســبت به يكديگر 
آرايش خاصي دارند. كريســتال مايع در بين مايع و جامد 
قــرار دارد. با اندكي حرارت به صــورت مايع در مي آيد 
و بــا اندكي ســرما به حالــت معمول خود بــر مي گردد. 
برخي از اين مواد به جريان الكتريســته حســاس هستند و 
مولكول هاي آن ها متناســب با ولتاژ اعمالــي تغيير زاويه 
مي دهند. چون طبق شــكل 69-3 هــر مولكول مانند ميله 
اســت. لذا اگر ولتاژي حدود 6 تــا 12 ولت به الكترودها 
داده شــود، تركيب موجود مولكول ها و ضريب انكســار 
ناحيه به هــم مي ريزد و تغيير مي كند. بــه اين ترتيب نور 
را در جهــات مختلف منعكــس مي نمايد و در اين حالت 
ناحيــه اي كه مولكول هاي آن به هم ريخته اســت كدرتر 

به نظر مي رسد. 
شكل 70-3 تغيير جهت مولكول ها را نشان مي دهد.

شكل 69-3 ملكول هاى در جهت طبيعى قرار دارند

شكل 70-3 ملكول هاى تغيير جهت داده اند

شكل 68-3 پيكسل هاى LED ى به كار رفته در صفحه ى نمايش هاى بزرگ

پيكسل
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بحث روي كريستال مايع بسيار مفصل و متنوع است. 
در اين مبحث هدف فقط آشنايي با كريستال مايع است.

براي دسترسي به اطلاعات بيش تر در مورد 
LCD ها مي توانيد به سايت هاي مرتبط مراجعه 

نماييد

4-26-3 صفحــه ي نمايش پلاســما: بنابر تعريف، 
براي ماده سه حالت جامد، مايع  و گاز وجود دارد. علاوه 
بر ســه حالت، حالت چهارمي نيز فرض مي شــود كه آن 
را پلاســما مي نامند. اگر تا به حال يــك لامپ مهتابي را 
شكسته باشيد حتماً جز مقداري گرد سفيد رنگ خطرناك 
چيز ديگري مشاهده نكرده ايد. وقتي مهتابي روشن است 
چنين به نظر مي رســد كه ماده اي نوراني درون لامپ قرار 
دارد. حالتي كه مواد داخل لامپ مهتابي، پس از روشــن 
شدن، به خود مي گيرند حالت پلاسما ناميده مي شود. واژه 
پلاسما به گاز يونيزه شده گفته مي شود. مي دانيم در عمل 
يونيزاسيون، همه يا بخش قابل توجهي از ماده يك يا چند 
الكترون از دســت مي دهد و به يون مثبت تبديل مي شود. 
به عبارت ديگر، اتم ها به يون هــاي مثبت و الكترون هاي 

منفي تجزيه شده اند.
:(PDP) 5-26-3 صفحه ي نمايش پلاسما

(Plasma Display Panel) 
 صفحه ي نمايش پلاســما از دو صفحه ي شيشه اي كه 
در مقابل هوا نفوذ ناپذير هستند، تشكيل مي شود. فاصله ي 
بين اين دو صفحه توســط لايه هايي از هم مجزا شده اند و 
بين آن ها گازهايي مانند هليوم، نئون يا گزنون تزريق شده 
است. با اعمال ولتاژ به هر سلول، گاز بين دو صفحه دشارژ 

UV  (Ultra Violet) يا همان ماوراء  مي شــود و نور
بنفش توليد مي كند. از آن جا كه بين دو لايه ســلول هايي 
از مواد فسفرسانس در ســه رنگ قرمز، سبز و آبي يعني:

 «(R=Red – G=Green – B= Blue) RGB»
وجود دارد. بــا برخورد نور ماوراء بنفش به اين مواد، 
نور مرئي رنگي و قابل رؤيت از ســلول خارج مي گردد. 
شــكل 71-3 تصويري از لامپ تصوير پلاسما را نمايش 

مي دهد.

شكل 71-3 تصويرى از داخل صفحه ى نمايش 
پلاسما

لايه شيشه 
جلو

نگهدارنده 
الكترود

لايه عايق

لايه 
لايه زيرين

زيرين
الكترود 
آدرس دهى

فسفر
(قرمزـ سبزـ آبى)

27-3 تفاوت هاي LCD و پلاسما
1-27-3 كنتراســت تصوير و سطح رنگ مشكي: 
در LCD بــه دليــل وجود نــور پس زمينــه ايجاد رنگ 
مشكي به طور كامل و صددرصد امكان پذير نيست، البته 
با پيشرفت فناوري اين مورد در حال بهبود يافتن است. در 
پلاسما پس زمينه وجود ندارد و هر سلول نور مورد نياز را 
توليد مي كند. لذا كنتراســت تصوير (درجه اختلاف ميان 
تاريك ترين و روشن ترين رنگ- تمايز نور) در پلاسما از 

LCD بسيار بيش تر است.
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2-27-3 وضــوح تصوير: هــر دو محصول فناوري 
وضــوح بالايــي را ايجــاد مي كنند، ولــي در LCD در 
اندازه هــاي كوچــك امــكان ايجاد وضوح بــالا بيش تر 

است.
 LCD 3-27-3 زاويــه ي ديد: يكي از مشــكلات
زاويه ي ديد آن اســت. وقتــي از كناره ها يا بالا و پائين به 
تصوير نگاه مي كنيد ســطوح روشــنايي و رنگ متفاوت 
اســت. در پلاسما اين مســئله كم تر رخ مي دهد و ساختن 
تلويزيــون و نمايشــگر با زاويــه ي ديد بالاتــر، راحت تر 

است.
4-27-3 عمق تصوير: سبب فناوري خاص پلاسما، 
تصاوير در پلاســما ســه بعدي و عميق تر به نظر مي رسند. 

تصاوير در LCD اندكي تخت تر هستند.
5-27-3 روشــنايي تصويــر: در LCD براي ايجاد 
نور از يك منبع نور جداگانه استفاده مي شود. لذا مي توان 
ميزان نور آن را به ســادگي و بــا توجه به نور محيطي كه 
تلويزيون در آن قرار دارد كم يا زياد كرد. در پلاسما هر 
ســلول منحصراً نور مورد نياز خــود را توليد مي كند لذا 
مشــاهده ي تصاوير در محيط هاي پر نور و در فضاي آزاد 
 LCD اندكي ســخت تر مي شــود. به همين دليل غالباً از
به صــورت تلويزيون هاي تبليغاتــي در محيط هاي پر نور 

استفاده مي كنند.
6-27-3 پخــش تصاويــر بــا حركت ســريع: در 
تصاويري كه داراي صحنه هايي با حركت ســريع هستند 
ســايه اي از فريم قبلــي رو صفحه LCD باقــي مي ماند. 

پلاسما اساساً اين مشكل را ندارد. 

7-27-3 طول عمر: طول عمر LCD حدود 60000 
ســاعت كار است در صورتي كه طول عمر پلاسما كم تر 
اســت. يادآوري مي شــود كارخانه هاي ســازنده مدعي 
هستند كه در مدل هاي جديد پلاسما طول عمر به 60000 

ساعت نيز رسيده است.
8-27-3 ابعاد: ســاختن پلاســما در ابعــاد كوچك 
چنــدان به صرفه نيســت. بــر عكس ســاختن LCD در 
اندازه  هاي بزرگ پرُ هزينه است. لذا، براي تصاوير با ابعاد 

بزرگ، پلاسما ارجحيت دارد.
9-27-3 مصرف توان: LCD به دليل اين  كه داراي 
منبع نور جداگانه اســت بــراي توليد نور انــرژي زيادي 
صرف نمي كند، در صورتي كه پلاســما تلفات بيش تري 
دارد. لــذا در مواردي كه مصرف انــرژي اهميت زيادي 

دارد، LCD به صرفه تر است.
10-27-3 وزن: تلويزيون هــاي LCD نســبت بــه 
تلويزيون هاي پلاســما سبك تر اســت لذا حمل و نقل و 

نصب آن ها روي ديوار آسان تر است.
(Photo Diode) 28-3 فتو ديود

ســاختمان فتو ديود، مانند يك ديود معمولي با اتصّال 
PN اســت، با اين تفاوت كه محل پيوند PN را، جهت 

تابانيدن نور به آن از مواد پلاســتيكي سياه، نمي پوشانند. 
اين ناحيه توسّط شيشه يا پلاستيك شفاف پوشيده مي شود 
تا نور بتواند به آســاني به آن بتابد. روي اكثر فتو ديودها، 
يك لنز بســيار كوچك نصب مي شود تا نور تابانيده شده 
بــه آن را متمركز كند و به محل پيوند برســاند. (شــكل 

(3-72
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شكل 72-3 فتو ديود همراه با لنز

NP

لنز

فتو ديود هميشه در باياس معكوس به كار مي رود و با 
تابش نــور به محل پيوند آن، جريان معكوس آن افزايش 
مي يابد. افزايش جريان به علت شكســتن پيوندها با انرژي 
نور اســت. شــكل 73-3 نماد و باياس اين ديود را نشــان 

مي دهد.

شكل 73-3 نماد و باياس فتو ديود

R

V

I

NP

K

K

A

A

لنز

در شــكل 74-3 شــكل ظاهري چند نمونــه فتو ديود 
نشان داده شده است.

شكل 74-3 شكل ظاهرى چند نمونه فتو ديود

 PNدر فتو ديود هر چه نور تابانيده شده به محل پيوند
بيش تر باشد مقدار جريان معكوس آن نيز بيش تر مي شود. 
برعكس، هر قدر نور تابانيده شده به آن كم تر باشد مقدار 

جريان معكوس آن كم تر مي شود. (شكل 3-75)

شكل 75-3 تأثير نور در عبور جريان از فتو ديود

VBiasVBias

I I

نور قطع است نور تابيده مى شود

هنگامى كه نور وجود ندارد 
كم  بسيار  معكوس  جريان 

است.

هنگامى كه نور توليد مى شود 
و  مى يابد  كاهش  مقاومت 

جريان زياد مى شود.

اجراى كار نرم افزارى
انواع ديودهاي نوردهنـده، فتو ديود، هفت 
قطعه اي را در نرم افزار شناسـايي كنيد و آن ها 

را براي هنرجويان به نمايش در آوريد.

در شكل 76-3 منحني مشخصّه يك فتو ديود به ازاي 
طول موج ثابت و شدت روشنايي هاي مختلف رسم شده 
اســت. همان طوري كه از منحني پيداست در يك نور با 
طول موج مشخص، با افزايش شدت نور، جريان Iλ زياد 
مى شــود. اين جريان به ازاى ولتاژهاى مختلف معكوسى 
كه در دو سر ديود قرار دارد تقريباً ثابت مى ماند. بنابراين 
 PN آن فقط به نور تابانيده شــده به محل پيوند  Iλ مقدار
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بســتگي دارد. در ضمن، هميشــه حدود چنــد دهم ولت 
ولتاژ دو ســر اتصّال PN، در حالت بدون باياس به وجود 

مي آيد.

شكل 76-3 منحنى مشخصه ى فتو ديود به ازاى تغييرات 
شدت روشنايى

V

I (µA)

نور
ش 

فزاي
ا

از اين ديود براي تشخيص نور و هم چنين سنجش نور 
در دستگاه هاي نورسنج، شــمارش سريع يا سويچ كردن 
و موارد مشابه ديگر اســتفاده مي شود. ولتاژ معكوس اين 
ديودها، حدود 50-20 ولت و توان آن ها حدود چند صد 
ميلي وات و جريان معكوس آن ها در تاريكي حدود چند 
نانو آمپر اســت. براي مثال المان شماره ي TIL 413 يك 
فتو ديود اســت كه ولتاژ معكوس آن 30 ولت و توان آن 
150 ميلي وات و جريــان معكوس آن در تاريكي حدود 
5 نانــو آمپر اســت (اين همان جريان اشــباع معكوس در 

ديودهاي معمولي است).
يادآوري مي شود كه فتو رزيســتانس نيز مي تواند در 
بعضــي موارد جايگزين فتو ديود شــود، زيرا مقاومت هر 
دو تابع نور مي باشد. تفاوت اين دو المان، در سرعت كار 
آن ها اســت. فتو ديود سرعت عمل بسيار بيش تري نسبت 
بــه فتو رزيســتانس دارد. البته ناگفته نمانــد كه فتو ديود 
مي تواند در محدوده ي فركانس وســيع تري، نيز نسبت به 

فتو رزيستانس كار كند.
 (Laser Diode) 29-3 ديود ليزري

ديود ليزري ديودي است كه مي تواند نور تك رنگ 
توليد كند. نور ليزر را نور ذاتي يا نور خالص نيز مي نامند. 
زيرا نور پخش شده يك نور با طول موج مشخص است. 
ســاختمان داخلي و نماد ديود ليزري را در شــكل 3-77 

مشاهده مي كنيد.

شكل 77-3 ساختمان داخلى و نماد ديود ليزرى

P

+

N

آند

كاتد

قسمت انتهايى 
با انعكاس زياد

قسمت انتهايى 
با انعكاس كم

PN پيوند

ناحيه سد

(Varactor) (واراكتور) 30-3 ديود خازني
ديــود خازني، مانند يك ديود معمولي اســت و از دو 
قطعه نيمه هادي نوع P وN، كه معمولاً از جنس سيليسيم 
است، ساخته مي شود. همان طور كه قبلاً ياد گرفتيم، يك 
ديود معمولي، بدون باياس در محل پيوند يك لايه ســد 
دارد.  اين لايه بــه صورت يك عايق بين نيمه هادي P و
N قرار مي گيرد. اگر دو نيمه هادي P وN را به عنوان دو 
هادي و لايه ي ســد را به عنوان عايق به حســاب بياوريم، 
اين مجموعه عملاً يك خازن است كه در منطقه ي تخليه 
بــه وجود مي آيــد. ظرفيت خازن منطقــه ي تخليه حدود 

پيكوفاراد (PF) است (شكل 3-78).
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شكل 78-3 ايجاد ظرفيت خازنى در ديود واراكتور

NP

BATTERY

آند كاتد

ولتاژ باياس

جوشنجوشن عايق دى 
الكتريك

اگــر ديود را در باياس معكــوس به كار ببريم، عرض 
ناحيه ي تخليه بيش تر مي شــود و عايق بين دو نيمه هادي 
نيــز افزايش مي يابــد، در نتيجه ظرفيت خــازن آن كم تر 
مي گــردد. بنابراين، مي توان با تغيير مقدار ولتاژ معكوس، 
ظرفيتّ خازن را تغيير داد. شكل هاي 79-3- الف و شكل 
79-3-ب تغييــر عرض ناحيه ي تخليه را، با توجه به ولتاژ 

باياس معكوس، نشان مي دهد.

شكل 79-3 تغيير عرض ناحيه ى تخليه با توجه به ولتاژ 
باياس معكوس

لايه ى دى الكتريك ضخيم استلايه ى دى الكتريك نازك است

NP

VR

BATTERY

VBias

NP

VR

BATTERY

VBias

الف ـ ولتاژ معكوس كم تر 
خاصيت خازنى بيش تر

ب ـ ولتاژ معكوس بيش تر 
خاصيت خازنى كم تر

پــس ديــود خازني هميشــه در باياس معكــوس قرار 
مي  گيرد. ديود خازني، اندكي با ديودهاي معمولي تفاوت 
دارد. اوّلاً جريان اشباع معكوس آن فوق العاده كم است، 
در ثاني، ســطح دو نيمه هادي را طوري انتخاب مي كنند 
كه حداكثر بتواند خازني بــا ظرفيتّ 2/5 نانوفاراد، ايجاد 
كنــد. ديودهاي خازني با ظرفيــتPF 300، از رايج ترين 
انواع اين ديودها هســتند. شــكل 80-3 مدار معادل ديود 

واراكتور را با تغذيه معكوس نشان مي دهد.

A K

شكل 80-3 رفتار ديود واراكتور به صورت خازن متغير 
در باياس معكوس

از ايــن ديودهــا، در مــدارات راديــو و تلويزيون به 
صورت يك خازن متغير اســتفاده مي شــود، زيرا حجمي 
بســيار كم، ظريف و محكم دارند. شــكل 81-3 منحني 
تقريبي ظرفيتّ خازن نسبت به ولتاژ معكوس و نماد ديود 

خازني را نشان مى دهد.

شكل 81-3 منحنى ظرفيت ـ ولتاژ معكوس و نماد مدارى 
ديود خازنى

50

100

150

200

250

-2-4-6-8-10
V  (V)R

C(pF)

نماد مدارى
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(Schottky) 31-3 ديود شاتكي
ديودهاي معمولي اتصال PN، نمي توانند خيلي سريع 
قطع و وصل شــوند. براي بالا بردن ســرعت قطع و وصل 
در يــك ديود براي مثال چند ميليارد بار در ثانيه، از ديود 

شاتكي استفاده مي كنند.
ديــود شــاتكي از نيمه هادي و فلز ســاخته مي شــود. 
نظــر به اين كه قابليت هدايت الكتريكي فلز زياد اســت، 
زمان تأخير اين نوع ديود بســيار كم است. ساختمان ديود 
شاتكي و علامت قراردادي آن در شكل 82-3 نشان داده 

شده است.

شكل 82-3 ساختمان و نماد ديود شاتكى

N

K

A

آند

نماد مدارى

كاتد

ناحيه ى 
پيوند فلزى فلزى

نيمه هادى
ناحيه ى 

N

هميشـه بـه اين موضـوع فكـر مي كنم كه 
انعطـاف پذير بودن مـن، رمز موفقيـت من در 

ايجاد صميمت بيش تر با ديگران است.

32-3 الگوي پرسش
1-32-3 خصوصيــات و اصــول كار ديــود زنــر را 

توضيح دهيد.
2-32-3 برتري هــاي LED بــر لامــپ معمولي را 

بنويسيد.

3-32-3 ديود واراكتور در چه باياسي كار مي كند؟ 
عامل متغير در ديود واراكتور را نام ببريد؟

4-32-3 فتــو ديــود در چــه باياســي كار مي كند؟ 
چگونگــي تغيير جريان معكوس با تابــش نور را توضيح 

دهيد.
5-32-3 چــه الماني مي تواند جاي گزيــن فتو ديود 

شود؟ نام ببريد.
6-32-3 بــراي نوشــتن هر يك از اعــداد و حروف 
7− بايد   Segment هــا درLED شــكل 83-3 كدام

روشن شود؟

−7  segment شكل 83-3 روشن كردن

A

B

C
D

E

F
G

نقطه اعشار

7-32-3 در شــكل 84-3 در صورتي كه ولتاژ تغذيه 
E=12 ولت باشــد، مقدار R را طوري محاســبه كنيد كه 

LED نور مناسب داشته باشد.

VF V , I mA= =3 10

R

+

-
VF

I

V
Voltage (V)

Coarse Fine

LED شكل 84-3 محاسبه ى مقاومت سرى با
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8-32-3 در شكل 85-3، در صورتي كه فيوز بسوزد 
يا سالم باشد، در نور LED چه تغييري به وجود مي آيد؟ 

شرح دهيد.

LED شكل 85-3 فيوز موازى با

1K

+E=10V

فيوز

9-32-3 در مدار شــكل 86-3 اگر فيوز ســوخته يا 
ســالم باشــد، در نور LED چه تغييري ايجاد مي شــود؟ 
شــرح دهيد. دو LED كه به طور معكوس بســته شده اند 

چه نقشي در مدار دارند؟

R=1K

+12V

LED شكل 86-3 تست فيوز توسط

10-32-3 در صورتي كه مقاومت معكوس يك فتو 
ديود 200 كيلو اهم باشــد و ولتاژ معكوس متصل شده به 

دو ســر آن V 10 در نظر گرفته شــود، چه جرياني از فتو 
ديود مي گذرد؟

11-32-3 مقــدار مقاومت معكوس هــر يك از فتو 
ديودهاي شكل 87-3 را محاسبه كنيد.

شكل 87-3 محاسبه ى مقاومت فتود ديود

AA

3V 3V

VSVS

بالف

12-32-3 در شكل 88-3 چنان چه كليدSW1 بسته 
شــود ،در صورتي كه ديودهاي D1 و D2 از نظر نوري به 
هم كوپل شده باشــند ،چه تغييري در جريان ميكرو آمپر 

متر رخ مي دهد؟

D1

SW

D2

R
µA–

شكل 88-3 كوپل نورى توسط ديود

13-32-3 هر يك از ديودهاي شــكل 89-3 در چه 
باياسي مي توانند عمل كنند (موافق يا مخالف)؟

14-32-3 در شكل 90-3 پلاريته يVR  مثبت است 
يا منفي؟ افزايش VR بــر ظرفيت خازن ديودهاي خازني 

 D1و D2 چه تأثيري دارد؟
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VR

D1

D2

L

شكل 90-3 تغيير ظرفيت ديود خازنى توسط ولتاژ باياس

شكل 89-3 تعيين نوع باياس در ديودها

Zener

Light -Emitting

Laser Schottky PIN

Photo

VaractorCurrent
Regulator

Point Contact

فكر كنيد:
آيا يك خيابان يك طرفه، شير يك طرفه ى 
آب گرمكن مى توانند مثال هايـى از رفتار ديود 
باشـند؟ دربـاره ى آن توضيح دهيـد. در ضمن 
مثال هـاى ديگـرى را بيابيـد كه با ديـود قابل 

مقايسه باشد.

ويژه ى هنرجويان علاقه مند:
15-32-3 در شــكل 91-3 تغيير پتانســيومتر  
R2چــه تأثيري بــر ظرفيت ديود خازنــيD دارد؟ 

شرح دهيد. كاربرد اين مدار را توضيح دهيد.

VBias

R1Vin Vout

R2

R3
C1 C2

DL

شكل 91-3 نحوه ى تغيير ظرفيت ديود 
خازنى در يك مدار كاربردى

تحقيق كنيد:

 با مراجعه بـه منابع مختلف موارد كاربرد 
انـواع ديودهاى انتشـار نـورى، نـورى، اتصال 
نقطه اى، شـاتكى، ليزر، زنـر، وركتور، رگولاتور 
جريـان، قـدرت و سـيگنال تحقيـق كنيـد و 
گزارشـى به صورت پاورپوينت تهيـه نماييد و 

آن را به كلاس ارائه دهيد.
 نوع ديگرى از ديود اتصال نقطه اى وجود 
دارد كـه آن را PIN Switching Diode مى نامند. 
در مـورد ايـن نوع ديـود و كاربـرد آن تحقيق 

كنيد.


