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

1- يك سو سازي را تعريف كند.
2- يك سوكننده هاي نيم موج، تمام موج و پل را توضيح دهد.

3- فرق بين يك سوكننده هاي نيم موج و تمام موج را بيان كند.
4- يك سوكننده ي تمام موج و پل را با هم مقايسه كند.

5- صافي (فيلتر) را تعريف كند.
6- اثــرات صافي ها را در يك ســو كننده هاي نيم موج، تمام موج و 

پل توضيح دهد.
7- اصول كار مدارات چند برابر كننده ي ولتاژ را شرح دهد.

8- مدار چند برابر كننده ي ولتاژ را ترسيم كند.

9- كاربرد مدار چند برابر كننده ي ولتاژ را بنويسد.
10- اصول كار مدارهاى محدود كننده را توضيح دهد.

11- مدارهاى محدود كننده را رسم كند.
12- مدارهــاى قيچى كننــده (Clipper) و مدارهــاى مهار كننده 

(Clamper) را توضيح دهد.
13- با استفاده از كتاب راهنماي ديودها، نوع ديود دلخواه را انتخاب 

و پايه هاي آن را مشخص كند.
14- كاربرد انواع ديودها و روش هاي نام گذاري  آن ها را نام ببرد.

15- هدف هاي مربوط به حيطه عاطفي كه در فصل اول آمده اســت 
را اجراء نمايد.

زمان اجرا: 10 ساعت آموزشيفصل چهارمفصل چهارم

كاربرد ديودهاكاربرد ديودها
(يك سو ساز، چند برابر كننده و تغيير دهنده ى شكل موج)(يك سو ساز، چند برابر كننده و تغيير دهنده ى شكل موج)

هدف كلي هدف كلي 
كاربرد ديودها در مدارهاى پايه اى الكترونيك

ميانگين، معدل

پلُ

مهار كننده

برش دهنده

سيكل، دوره

واژه هاى بنيادى فصل چهارم

صافى

تمام موج

يكسوساز تمام موج

نيم موج

يكسوساز نيم موج

حداكثر ولتاژ معكوس

يكسوساز

ضربان، ريپل
كتاب جامع كاربردى

نيمه هادى

E

L E C T R O N I C

رشته الكترونيك
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11--44 پيش گفتار پيش گفتار
در فصول گذشــته به شــرح ســاختمان، مشخصّات و 
معرّفي انواع ديودهاي نيمه هادي پرداختيم. در اين فصل 
بــا كاربرد ديود در مدارهاى مختلف، از جمله يك ســو 
كننده هاي ديودي، چنــد برابركننده ها و تغييردهنده هاي 
شــكل موج آشنا خواهيد شد. هر چند محدوده ي كاربرد 
ديود زياد است ولي اصول كار آن در زمينه هاي مختلف 

يكسان است.
22--44 مدارهاي يك سوكننده ي ديودي مدارهاي يك سوكننده ي ديودي

مدارهاى يك ســوكننده ي ديودي، مداراتي هســتند 
كه ولتــاژ متناوب را به ولتاژ مســتقيم (يك طرفه) تبديل 
مي نمايند. عنصر اصلي اين مدارها ديود است. زيرا همان 
طور كــه ديديم، ديود در يك جهــت جريان را هدايت 
مي كند، در حالي كه در جهت ديگر قطع اســت.مدارات 
يك ســو كننده، علاوه بر ولتاژ يك فازه، ولتاژهاي چند 
فازه (ســه يا شــش فازه) را نيــز، به ولتاژ مســتقيم تبديل 

مي نمايند.
به طور كلي ســه نوع مدار يك سوكننده ي يك فازه 

وجود دارد.
1- مدار يك سوكننده ي نيم موج

2- مدار يك سوكننده ي تمام موج با ترانس سر وسط 
(Bridge) 3- مدار يك سوكننده ي تمام موج پل

اينك به توضيح هر يك مي پردازيم.
11--22--44 مدار يك سوكننده ي نيم موج: مدار يك سوكننده ي نيم موج: شكل 4-1 
مدار يك ســو كننــده  نيم موج را نشــان مي دهد. در اين 
مدار يك ســو كننده  و مدارات ديگر، فرض مي شود كه 
ديودهاي به كار برده شده ايده آل هستند؛ يعني، هيچ گونه 

افت ولتاژي در دو ســر آن ها به وجود نخواهد آمد، ولي 
در عمل حدود 0/7 تا 1/5 ولت (بسته به جريان عبوري از 

ديود) دو سر ديود افت مي كند.

RL

D

220V AC

F

شكل 1-4 يك سو ساز نيم موج (ديود ايده آل)

طرز كار مدار فوق، به اين صورت است كه، در مدت 
نيم ســيكل مثبت، ديود در باياس مستقيم قرار مي گيرد و 
هادي است. لذا، جريان در نيم سيكل مثبت از ديود و بار 
عبور مي كند و مســير خود را مي بندد. بنابراين، تمام ولتاژ 
ثانويه ي ترانســفورماتور در نيم ســيكل مثبت دو سر بار، 

ظاهر خواهد شد.(شكل 4-2)

RL

+
+

–

–
t

VRL

t0 t1 t2

VP

tA
B

VS

tA
B

I

F

شكل 2-4 در نيم سيكل مثبت ديود وصل است
در مدت نيم ســكيل منفي، ديــود در باياس معكوس 
قرار دارد و قطع اســت. لذا از مدار جريان عبور نمي كند. 
بنابراين، ولتاژ دو سر بار در نيم سيكل منفي، صفر است.

شــكل 3-4 ديود را در نيم سيكل منفي كه مانند كليد 
باز اســت نشان مي دهد. در شكل 4-4، مدار يك سو ساز 
نيم موج را كه توسط نرم افزار مولتي سيم بسته شده است 
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و هم چنين شكل موج دو سر بار را مشاهده مي كنيد.

I = 0

RL

+

–

t

VRL

t0 t1 t2

VP

tA
B

VS

tA
B

F +–

شكل 3-4 در اين حالت ديود قطع است

شكل 4-4 يك سو ساز نيم موج و شكل موج دو سر بار كه 
توسط نرم افزار مولتى سيم بسته شده است

اگر ديود به طور معكوس بســته شود (نسبت به شكل 
2-4) در مدت نيم ســيكل مثبت قطع بوده، ولي در مدّت 
نيم سيكل منفي هادي است. لذا فقط در مدت نيم سيكل 
منفي دو ســر بار ولتاژ خواهيم داشــت. شــكل 5-4 اين 

مطلب را نشان مي دهد.

شكل 5-4 يك سو ساز نيم موج و شكل موج ورودى و 
خروجى آن

I = 0

RL

+

–
t

VRL

t0 t1 t2

VP

tA
B

VS

tA
B

F + –

در اين حالت ديود قطع است

RL

+

+

–
–

t

VRL

t0

t1 t2

VP

tA
B

VS

tA
B

I

F

در اين حالت ديود هادى است

t

VRL

t0 t1 t2 t3 t4

شكل ولتاژ خروجى

22--22--44 متوسط ولتاژ دو سر بار: متوسط ولتاژ دو سر بار: اگر ولت متر جريان 
مســتقيم (dc) را در دو ســر بار قرار دهيــم، ولت متر چه 
ولتاژي را نشان مي دهد؟ همان طور كه مي دانيم، ولت متر 
جريان مســتقيم، مقدار ولتاژ متوسّــط را و ولت متر جريانِ 
متناوب، مقدار ولتاژ مؤثر را نشان مي دهد. چون در اين مدار 
نوع ولتاژ مستقيم (يك طرفه) است. در اين حالت ولت متر 
مقدار ولتاژ متوسط ســيكل هاي يكسو شده را نشان خواهد 

داد. مقدار متوسّط اين ولتاژ يك طرفه، برابر است با:

M
dc M

VV / V= =
π

0 318

مقدار ولتاژ متوســط (dc) بر روي شــكل 6-4 نشان 
داده شده است.

t

VRL

VM

VDC
0.318VM

VVVV CDCDCDCVVVDCDCVDCV

شكل 6-4 ولتاژ متوسط يك سو ساز نيم موج

مثال 1-4 مقدار ولتاژ dc شكل 7-4 چه قدر است؟ 
ولتاژ مؤثر ثانويه ترانســفورماتور16 ولت مي باشد و ديود 

نيز ايده آل فرض مي شود.

dc M

M e

dc M

V / V

V V / /
V / V / / /

=

= × = × =
= = × =

0 318
2 1 41 16 22 56

0 318 0 318 22 5 7 ولت17

RL

D

220V AC 16V AC

F

شكل 7-4 مربوط به محاسبه ى ولتاژ DC در يك سو ساز 
نيم موج
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33--22--44 حداكثر ولتاژ معكوس دو سر ديود:  حداكثر ولتاژ معكوس دو سر ديود: همان 
طور كه مي دانيــم، يكي از پارامترهاي مهم مشــخصات 
الكتريكــي ديود، تحمّــل حدّاكثر ولتاژي اســت كه در 
باياس معكوس دو ســر ديود قرار مي گيــرد. بايد ديد در 
يك ســوكننده ي نيــم موج، حداكثر ولتاژي كه دو ســر 
ديود در باياس معكوس قرار مي گيرد تا ديود نسوزد، چه 

قدر است؟
بــا توجه به شــكل 8-4، هنگامي كه ديــود در باياس 
معكوس قــرار دارد (در مدت نيم ســيكل منفي) جريان 
در مدار صفر و افت ولتاژ دو ســر بار نيز صفر است. لذا، 
تمام ولتاژ نيم ســيكل منفي در دو سر ديود قرار مي گيرد. 
حداكثر اين ولتاژ برابر حداكثر دامنه(Vm) اســت. ولتاژ 
 PIV معكوسي كه دو ســر ديود قرار مي گيرد با حروف
و به صورت رابطه ي زير براي يك سوساز نيم موج نشان 

داده شده است.

+

–
+–

شكل 8-4 ولتاژ ديود در باياس معكوس

44--22--44 مدار يك ســوكننده ي تمام موج با ترانس  مدار يك ســوكننده ي تمام موج با ترانس 
سر وســط: سر وســط: عيب يك سوكننده ي نيم موج، در كم بودن 
/MV بيش تر  3180 مقدار ولتاژ متوسّط است و مقدار آن از

نمي شود. ضمناً، در اين يك سوكننده از ولتاژ نيم سيكل 
منفــي نيز اســتفاده اي نمي شــود. گر چه در تعــدادي از 
كاربردها از يك سوكننده ي نيم موج استفاده مي شود. در 
يك ســوكننده ي تمام موج، از دو ديود استفاده مي شود 
و در ضمن در اين مدار به يك ترانســفورماتور با دو سيم 
پيچ ثانويه با ولتاژهاي مســاوي نياز است. شكل 9-4 يك 

سوكننده ي تمام موج را نشان مي دهد.
1

+–

+–

شكل 9-4 يك سو ساز تمام موج

براي اين كه دريابيــم چگونه ولتاژ خروجي اين مدار 
مانند شــكل 9-4 مي شــود، بايد ببينيم ولتاژهاي ثانويه ي 
ترانســفورماتور، به چه صورت اســت؟ همان طوري كه 
در شــكل 9-4 پيداســت، در اين نوع يك سوكننده، از 
يك ترانســفورماتور بــا دو ولتاژ ثانويه ي كاملاً مســاوي 
اســتفاده شده است. ترانسفورماتور شكل 10-4 را در نظر 

مي گيريم.

1

1

+

–
+

–

شكل 10-4 ترانسفورماتور با ثانويه ى  سر وسط

PIV=Vmax                                  
PIV=Peak Inverse Voltage
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ولتــاژ دو نقطه ي A و C دو برابــر ولتاژ نقاط AB و 
يا BC اســت، زيرا دو ولتاژ با هم ســري شــده اند، يعني 
 A در نيــم ســيكل مثبــت، نقطه ي .

AC AB BCV V B= +

مثبت تــر از نقطــه B و C و نقطــه ي B مثبت تر از نقطه ي 
C اســت. اگر نقطه ي B (سر وسط ترانسفورماتور) را مبنا 
بگيريم، نقطه ي A نســبت به مبنا (نقطــه ي B) مثبت تر و 
نقطه يC نســبت به مبنــا (نقطه ي B) منفي  تر اســت. اين 

مطلب در شكل 11-4 نشان داده شده است.
+

–
+

–

شكل 11-4 ولتاژهاى ثانويه ترانس با سر وسط

اينك كه با طرز كار ترانســفورماتور با ســر وسط آشنا 
شديم، به بيان طرز كار يك سوكننده ي تمام موج مي پردازيم. 
در مدت نيم ســيكل مثبت، ديود D1 در باياس مستقيم است 
و ديود D2 در باياس معكوس قرار دارد. بنابراين، فقط ديود 
D1 هدايت مي كند. لذا، تمام ولتاژ نيم سيكل مثبت VAB در 

دو سربار، ظاهر مي گردد. (شكل 4-12)

A

B

C

VAB

t VRL

t
VCB

t

VAB

VCB

+
+

–

–

+–

+

–

RL

D1

D2

+–

شكل 12-4 نمايش عملكرد D1 و D2 در مقابل 
سيگنال هاى ورودى و ولتاژ دو سر بار

در مدت نيم ســيكل منفي، همان طوري كه از شكل 
13-4 مشــاهده مي شــود، ديود D2 در باياس مســتقيم و 
هادي و ديود D1 در باياس معكوس قرار گرفته است. در 

اين حالت تمام ولتاژ VCB دو سربار، ظاهر مي گردد.

+ –

+–A

B

C

VAB

t VRL

t
VCB

t

VAB

VCB

+

–

+

–

RL

D1

D2

+–

شكل 13-4 عملكرد D1 و D2 در مقابل سيگنال ورودى 
و ولتاژ دو سر بار

55--22--44 معدل ولتاژ دو ســر بار: معدل ولتاژ دو ســر بار: مقدار ولتاژ متوسط 
خروجي، در يك ســوكننده ي تمام مــوج، دو برابر ولتاژ 

يك سو شده ي نيم موج است، يعني:

m
dc m m

VV ( / V ) / V= = =
π

2 2 0 318 0 636

شــكل 14-4 معدل ولتاژ دو سر بار را در يك سو ساز 
تمام موج نشان مي دهد.

t

VRL

VM

VDC

0.636VM

VVDCDCDCVVDCDCVDCV

شكل 14-4 معدل ولتاژ دو سر بار

66--22--44 حداكثــر ولتــاژ معكــوس دو ســر ديود:  حداكثــر ولتــاژ معكــوس دو ســر ديود: 
حداكثر ولتاژي كه در باياس معكوس، در دو سر هر يك 
MV2 است. با توجه به شكل  از ديودها قرار مي گيرد، برابر
 ترانسفورماتور 

ABV 15-4، فرض مي  كنيم ولتاژ ماكزيمم 
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برابر50 ولت باشد، زماني كه ديود D2 در باياس معكوس 
قــرار دارد، به اندازه 50- ولت ولتاژ در آندِ آن 50+ ولت 
ولتــاژ در كاتدِ آن قرار مي گيرد و اختلاف ولتاژ دو ســر 
) اســت. رابطه ي ماكزيمم  ) V+ − − =50 50 100 آن برابر 
ولتاژ معكوس در يك ســوكننده ي تمام موج به صورت 

زير نوشته مي شود:

 PIV=2VM  يك سو كننده تمام موج

A

B

C

V    = 50VM

2V   = 100VM

V   = 50VM+50V

+50V

+50V50V

V    = 50VM

VRL

t

VD2

t

VAB

VCB

+

–
–+ +

–

RL

D1

D2

+ –

+–

شكل 15-4 ولتاژ معكوس دوسر ديود در يك سو ساز
تمام موج

مثال 2-4: در يك سوكننده ي تمام موج، اگر ولتاژ 
ثانويه ي يك ترانسفورماتور (سر وسط و يكي از سرهاي 
ديگر) برابر 30 ولت باشد، مقدار ولتاژ متوسط و حدّاكثر 
ولتاژي را، كه دو ســر هر يــك از ديودها قرار مي گيرد، 

حساب كنيد.
حل:

dc M

M e

dc

M

V / V

V V / /
V / / /
PIV V / /

=

= × = × =
= × =
= = × =

0 636
2 30 1 41 42 3

0 636 42 3 26 9
2 2 42 3 84 6

ولت
ولت
ولت

77--22--44 مدار يك ســوكننده ي تمام موج پل:  مدار يك ســوكننده ي تمام موج پل: نوع 
ديگري از يك ســوكننده ي تمام موج، يك ســوكننده ي 
پل است. شكل 16-4- الف يك مدار يكسوكننده ي پل 
را، همراه با شكل موج يكسو شده، نشان مي دهد. تصوير 
نرم افزاري اين مدار را، كه توســط مولتي ســيم بسته شده 

است در شكل 16-4- ب مشاهده مي كنيد.

شكل 16-4 يك سو ساز پل و شكل ولتاژ دو سر بار همراه 
با مدار نرم افزارى

t1t0
t2

VP

t
t1t0 t2

VRL

t

T
F

RL

D3D2

D1D4

الف

ب

همان طوري كه از شكل 16-4 پيداست، در اين مدار 
يكســو كننده، از چهار ديود و يك ســيم پيچ براي ولتاژ 
ثانويه ي ترانسفورماتور استفاده شده است. طرز كار مدار 
با توجه به شــكل 17-4 به اين صورت است كه در مدت 
نيم ســيكل مثبت، ديودهاي D1 و D2 در باياس مســتقيم 
و ديودهــاي D3 و D4 در بايــاس معكوس قــرار دارند. 
بنابرايــن ،جريان از ديود D1 و بار RL  و ديود D2 مســير 
خــود را مي بندد. با توجه به اين كه ديودها ايده آل فرض 
شــده اند، لذا تمام ولتاژ ثانويه ي ترانسفورماتور دو سر بار 

ظاهر مي گردد. 
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t1t0
t2

VP

t
t1t0 t2

VRL

t

T
F

RL

D3D2

D1D4+ +
+

شكل 17-4 نحوه ى عملكرد يك سو ساز پلُ ديود در نيم 
سيكل مثبت

در مدت نيم ســيكل منفي، با توجه به شــكل 4-18، 
ديودهــاي D3 و D4 در باياس موافــق و ديودهاي D1 و 
D2 در بايــاس معكوس قرار دارند. لــذا، جريان از طريق 

ديودهاي D3 و D4 و بار RL مسير خود را مي بندد. در اين 
حالت نيز تمام ولتاژ در دو سر بار ظاهر مي گردد.

t1t0
t2

VP

t
t1t0 t2

VRL

t

T
F

RL

D3D2

D1D4

+ +

+

شكل 18-4 نحوه ى عملكرد يك سو ساز پل ديود در نيم 
سيكل منفى

مقدار ولتاژ متوســط يك سوســاز پل نيز برابر با يك 
سوكننده ي تمام موج با ترانس سر وسط است. يعني: 

dc MV / V=0 636

در مــدار يك ســوكننده ي پل، حدّاكثــر ولتاژي كه 
در بايــاس معكوس دو ســر هر ديود قــرار مي گيرد برابر 
با VM اســت، زيرا با توجه به شــكل 18-4 در مدت نيم 
ســيكل منفي، ديــود D3 و D4 هــادي و ديودهاي D1 و  
D2 در بايــاس معكــوس قرار دارند. پــس ولتاژي كه در 

  VM باياس معكوس دو ســر هر ديود اعمال مي شود برابر

اســت. معمولاً چهار عدد ديودي كه به صورت پل بســته 
مي شــوند، به صورت قطعه ى يك پارچه ساخته مي شوند. 
شكل 19-4 نمونه اي از اين نوع پل ديود را نشان مي دهد. 
اين قطعه داراي چهار پايه است، دو پايه ي آن را با علامت 
(≅) مشخص مي كنند (ولتاژ متناوب به اين دو پايه وصل 
مي شود). دو پايه ي ديگر پل، ولتاژ خروجي و يكسو شده 
را بــه ما مى دهد كــه با علامت (+) (قطــب مثبت) و (-) 

(قطب منفي) مشخص مي شود.

شكل 19-4 نمونه هاى پلُ ديود

33--44 مقايسه ي مدار يكسو كننده ي تمام موج با  مقايسه ي مدار يكسو كننده ي تمام موج با 
ترانس سر وسط و پلترانس سر وسط و پل  

همان طور كه ديديم شكل موج و مقدار ولتاژ متوسط 
خروجي (دو سربار) در هر دو مدار يك سو كننده، كاملاً 
يك ســان است ولي هر يك از مدارهاى تمام موج و پل، 
از نظــر المان هاي بــه كار برده شــده خصوصياتي دارند. 

تفاوت آن ها در جدول 1-4 آمده است.
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يك سو كننده ى تمام موج با ترانس 
سر وسط

1- نياز داشتن به يك ترانسفورماتور 
با دو سيم پيچ ثانويه ى مساوى

2- احتياج داشتن به دو ديود

3- برابر بودن حداكثر ولتاژ معكوس 
2VM هر ديود با

4- عدم امكان وصل كردن به شبكه، 
بدون ترانسفورماتور

پيچ  سيم  يك  به  فقط  داشتن  نياز 
ثانويه

احتياج داشتن به چهار ديود

برابر بودن حداكثر ولتاژ معكوس هر 
VM ديود با

بدون  شبكه،  به  كردن  وصل  امكان 
ترانسفورماتور

يك سو كننده ى تمام موج پل

جدول 1-4 تفاوت هاى يك سوكننده ى تمام موج با ترانس 
سر وسط و تمام موج پل

علاوه بر مــوارد فوق، اگر در يك ســوكننده ي تمام 
موج، دو ولتاژ ثانويه ي ترانســفورماتور با هم برابر نباشند، 

شكل موج خروجي به صورت شكل 20-4 خواهد شد.
VRL

t

شكل 20-4 شكل موج خروجى در صورتى كه ولتاژهاى 
ثانويه هاى ترانسفورماتور با هم برابر نيستند

ولــي در جريان هــاي زيــاد، از آن جايــي كه قيمت 
ديودهاي با آمپر زياد، گران است، يك سوكننده ي تمام 
موج با ترانس سر وسط ترجيح داده مي شود، زيرا فقط دو 

ديود در مدار آن به كار رفته است.
((FiltersFilters) صافي ها ) 44--44 صافي ها

همان طور كه ديديم، توســط ديودهــا مي توان ولتاژ 
متنــاوب را به ولتاژ يك طرفــه (dc) تبديل نمود، اماّ اين 
ولتاژ يك سو شــده داراي نوسان هايى است (با فركانس 

100 هرتز در يك سوكننده ي تمام موج و 50 هرتز در يك 
سوكننده ي نيم موج). در الكترونيك بيش تر به يك ولتاژ 
ثابت نياز داريم. براي اين كه بتوانيم اين ولتاژ نوسان دار را 
به يك ولتاژ ثابت تبديل كنيم، بايد از المان هايي استفاده 
كنيــم كه بتوانند انرژي الكتريكي را در خود ذخيره كنند 
و موقعي كه ولتاژ يك ســو شــده از مقدار VM به مقدار 
صفــر ميل مي كند، ايــن المان، انرژي ذخيره شــده را به 
مصــرف كننده بدهد. المان هايي كــه مي توانند انرژي را 
در خود ذخيره كنند ســلف و خازن هستند. در توان هاي 
كم از خازن و در توان هاي زياد از سلف استفاده مي شود. 
ضمن اين كه در توان هاي بالا از يك سوكننده هاي چند 

فازه استفاده مي شود.
در مدارهاى الكترونيكي، براي ثابت كردن ولتاژ يكسو 
شــده از ســلف، كم تر استفاده مي شــود، زيرا سلف داراي 
حجم، وزن و قيمت زياد است لذا از خازن كه داراي حجم 
كم هم چنين ارزان تر است استفاده مي شود. بنابراين در اين 

جا فقط صافي خازني مورد بحث قرار مي گيرد.
11--44--44 صافــي خازني: صافــي خازني: زماني كــه خازن به صورت 
صافــي به كار مي رود، به طور موازي با بار قرار مي گيرد. 

(شكل 4-21)

RLC

D1

D2

D3

D4

شكل 21-4 مدار يك سو ساز پل با صافى خازنى

چگونگي صاف شــدن ولتاژ، به اين صورت است كه 
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ابتــدا از مقدار صفــر تا ماكزيمم ولتاژ نيم ســيكل مثبت، 
(مطابق شكل 22-4) در خازن ولتاژ ذخيره مي گردد.

شكل 22-4 نحوه ى شارژ خازن در صافى خازنى

V

t

V

VM

t

شكل ولتاژ يك سو شده تمام موج

تا اين نقطه 
خازن شارژ 

مى شود

زماني كه ولتاژ خروجي از مقدار VM كم تر مي شود، 
ديودهاي يكسو كننده در باياس معكوس قرار مي گيرند. 
بنابراين ولتاژ دو سر بار از خازن تأمين مي گردد. به عبارت 
ديگر، خازن از طريق بار دشــارژ مي گردد. همان طور كه 
مي دانيم، منحني دشــارژ خازن (مطابق شــكل 23-4) به 

صورت تابع نمايي نزولي است.

º
t

V

شكل 23-4 منحنى دشارژ خازن

شــيب منحني، بــه مقدار بار و ظرفيت خازن بســتگي 
دارد. در شــكل 24-4، منحني دشــارژ خازن براي چهار 

نوع ظرفيت خازن با بار مساوي رسم شده است.
VC

t1

C   =10µF1

C   =25µF2

C   =47µF3

C   =100µF 4

C1> > >C2C3C4

t
شكل 24-4 اثر ظرفيت خازن روى منحنى دشارژ 

خازن
همان طور كه ديده مي شــود، هر چــه ظرفيت خازن 
بزرگ تر باشد، زمان دشــارژ آن نيز در يك بار مساوي، 

بيش تر است. 
شــكل 25-4، منحني دشــارژ خازن در دو سر بار را 

نشان مي دهد.

شكل 25-4 منحنى شارژ و دشارژ خازن در بار

t

VRL

در اين قسمت 
دوباره خازن 
شارژ مى شود

منحنى دشارژ 
خازن

شــكل 26-4 الف و ب منحنى دشــارژ خازن را براى 
دو نوع خــازن با ظرفيت كم و زياد در يك بارِ مســاوى 

نشان مى دهد.

t

VRL

شكل ولتاژ 
خروجى

26-4 الف- ظرفيت خازن كم
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شكل 26-4 اثر ظرفيت خازن روى شكل موج خروجى

t

VRL

شكل ولتاژ 
خروجى

26-4 ب- ظرفيت خازن زياد

شــكل 27-4 الف و ب، منحنــى ولتاژ خروجى را، به 
ازاى جريان خروجى كم تــر و بيش تر براى يك ظرفيتّ 

خازن، نشان مى دهد.

شكل 27-4 شكل ولتاژ دو سر بار

V

VDC

t

t

V

VDC

الف- به ازاى جريان كم تر

ب- به ازاى جريان بيش تر

به ازاى بارهاى مختلف اگر به خروجى يكســو كننده 
همــراه با صافــى خازنى هيچ بــارى وصل نشــود، ولتاژ 

خروجى به صورت شكل 28-4 خواهد شد.
V

t

شكل 28-4 ولتاژ خروجى يك سو ساز با صافى خازنى در 
حالت بدون بار

به قسمت هايى كه در شكل 29-4 نشان داده شده است 
ولتاژ ضربان يا ريپــل (Ripple) گويند. دامنه ى پيك تا 
پيك ريپل بايد براى تمامى مدارهايى كه با ولتاژ dc كار 

مى كنند، قابل قبول باشد.

t

VRL

Vrpp

شكل 29-4 ولتاژ ضربان
22--44--44 محاســبه ى ظرفيت خــازن صافى: محاســبه ى ظرفيت خــازن صافى: ظرفيت 
تقريبــى خازن را  با توجّه به ميــزان ولتاژ ريپل قابل قبول  

مى توان از رابطه ى زير به دست آورد.

(فاراد)

C (فاراد)

r.pp

C
V

=
×

جريان خروجى
فركانس موج يك سو شده

out

r.pp

I
V

=
×50

براى يك سو كننده ى نيم موج

(فاراد) out

r.pp

IC
V

=
×100

براى يك سو كننده ى تمام موج و پل

55--44 چند برابر كننده هاى ولتاژ چند برابر كننده هاى ولتاژ
بــا اســتفاده از ديــود و خــازن مى تــوان، ضمن يك 
سوكردن ولتاژ متناوب، آن را چند برابر نيز نمود. كاربرد 
چنــد برابر كننده  ها، در مواردى اســت كــه جريان زياد 
مورد نياز نباشــد (حدود چند صد ميكروآمپر). چند برابر 
كننده ها معمولاً در ولتاژهاى بسيار بالا (حدود كيلو ولت) 
به كار مى روند. مانند قســمت ولتاژ زياد تلويزيون،كه در 
آنجــا ولتاژى حدود 25 كيلو ولت مورد نياز اســت. ابتدا 
ولتاژى حدود 5 كيلو ولت را توسط ترانسفورماتور ايجاد 
مى كنند، سپس آن را توسط يك مدار پنج برابر كننده به 
مقدار حدود 25 كيلو ولت مى رســانند. مزاياى اين عمل، 
صرفه جويى در حجم و قيمت ترانســفورماتور افزاينده ى 

ريپل
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ولتاژ است. زيرا عايق كارى ترانسفورماتور 25 كيلو ولت 
مشكل اســت، ضمن اين كه ميدان هاى مغناطيسى زيادى 
را در اطراف خود توليد مى نمايد. هم چنين ولتاژ معكوس 
ديودهاى يك ســو كننده در چند برابر كننده ها، نســبت 
به يك ســو كننده ى ولتاژ زياد ترانســفورماتور، كاهش 
مى يابد. اينك مدارات دو، سه و چهار برابر كننده، مورد 

بررسى قرار مى گيرند.
11--55--44 دو برابر كننده هاى ولتاژ:  دو برابر كننده هاى ولتاژ: شكل 30-4 يك 

مدار دو برابر كننده ى ولتاژ نيم موج را نشان مى دهد.

D1

D2C1

C2

V

t

V

t

شكل 30-4 دو برابر كننده ى ولتاژ

در اين مدار، بعد از چند سيكل خازن C1  تا ماكزيمم 
 2Vm تا C2 و خــازن (Vm) ولتاژ ثانويه ترانســفورماتور
شارژ مى شــود. از توضيح نحوه ى شــارژ خازن ها صرف 

نظر شده است.
نوع ديگر مدار دو برابر كننده ى ولتاژ، در شكل 4-31 
رسم شــده اســت. اين مدار، دو برابر كننده ى ولتاژ تمام 

موج نام دارد.
D1

D2

C1

C2

VM

2VM

+

VM

شكل 31-4 نوع ديگرى از مدار دو برابر كننده ى
 ولتاژ

طرز كار مدار، به اين صورت اســت كه در مدت نيم 
ســيكل مثبت ولتاژ ثانويه ى ترانسفورماتور، ديود D1 در 
باياس مســتقيم قرار گرفته و هادى است. لذا خازن C1 تا 
مقدار حدّاكثر (VM) شــارژ مى شود. در اين حالت، ديود 
D2 در باياس معكوس قرار گرفته و قطع اســت. (شــكل 

(4-32
D1

D2

C1

C2

+
+

+

V

t

شكل 32-4 عملكرد مدار در نيم سيكل مثبت

در مدت نيم سيكل منفى ولتاژ ثانويه ى ترانسفورماتور، 
ديود D2 در باياس مســتقيم اســت. خــازن C2 تا مقدار 
حداكثر ولتاژ (VM) شــارژ مى شود. در اين حالت، ديود 
D1 در باياس معكوس بوده، قطع اســت. (شــكل 4-33) 

اگر بارى به مدار وصل نشــود، مقدار ولتاژ خروجى برابر 
2VM ثابــت مى ماند در حالى كه ولتاژ دو ســر هر خازن 

VM اســت و هر يك، فقط در مدت نيم ســيكل شــارژ 

مى شوند.
+

+++

D1

D2

C1

C2

+

V

t

شكل 33-4 عملكرد مدار در نيم سيكل منفى

بنابراين، شــكل موجى كه خازن ها را شــارژ مى كند 
بــه صورت تمام موج خواهد بود (بــه عبارت ديگر مدار 
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توسط ولتاژ يك سو  شــده ى تمام موج تغذيه مى گردد). 
عيب عمده ى اين مدار اين است كه دو خازن سرى شده و 
مقدار ظرفيت كل، نصف مى شود. مقدار حداكثر ولتاژى 
كه دو سر هر ديود در باياس معكوس قرار مى گيرد، برابر 

2VM است.

22--55--44 سه و چهار برابر كننده هاى ولتاژ: سه و چهار برابر كننده هاى ولتاژ: يك مدار 
ســه و چهار برابر كننده ى ولتاژ، در شــكل 34-4- الف 
نشــان داده شــده اســت. در حقيقت اين مدار، يك مدار 
دو برابر كننده ى ولتاژ اســت كه در صفحات پيش مورد 
بررسى قرار گرفت. با اين تفاوت كه به ازاى هر يك برابر 
افزايش ولتاژ، يك خازن و يك ديود به آن اضافه شــده 
اســت. اين مدار مى تواند با اضافه شــدن متوالى ديودها و 
خازن ها به عنوان يك مدار پنج و شــش و ... برابر كننده، 
به كار آيد. در شــكل 34-4- ب، اين مدار را كه توسط 

نرم افزار مولتى سيم بسته شده است، مشاهده مى كنيد.

شكل 34-4 مدار سه و چهار برابر كننده ى ولتاژ
ب

D1

C1

C2

D3D2 D4

C3

C4

VM

2VM

2VM

2VM

3VM

4VM

الف

طــرز كار مــدار به طور ســاده و خلاصه بــا توجه به 
شــكل 33-4 به اين صورت است كه در مدت نيم سيكل 

مثبــت ولتاژ ثانويه ى ترانســفورماتور، خازن C1 از طريق 
ديودD1  به اندازه ى ولتاژ ماكزيمم (VM) شارژ مى شود. 
  D2در مدت نيم ســيكل منفى و از طريق ديود C2 خازن
به اندازه ى 2VM شارژ مى گردد (بعد از چند سيكل). در 
مدت نيم ســيكل مثبت بعدى، خــازن C3 از طريق ديود 
D3 به اندازه 2VM شــارژ مى شود (بعد از چند سيكل) و 

در مدت نيم ســيكل منفى خازن C4 از طريق ديود D4 به 
اندازه 2VM  شارژ مى  گردد (در اين حالت ولتاژ ثانويه ى 
ترانســفورماتور و ولتاژ خــازن C1 و C3 با هم جمع و به 
اندازه ى 4VM مى شوند كه بين دو خازن C2 و C4 تقسيم 
مى گردد.) بنابراين، در اين مدار ولتاژ هر خازن به اندازه ى 
2VM و ولتاژ معكوس هر ديود به اندازه ى 2VM اســت. 

شــكل 35-4، يك مدار n برابركننده را نشــان مى دهد. 
خازن هاى رديف بالا، نمايشــگر اعداد فرد مقدار شــارژ، 
نسبت به ابتداى مدار و خازن هاى رديف پايين، نمايشگر 

اعداد زوج مقدار شارژ، نسبت به ابتداى مدار است.

C1

D1

C3 Cn–1

C2 C4 Cn
VO2

VO1

VM

+

+ + + +

+++

D2 D3 D4 Dn-1 Dn

شكل 35-4 مدار n برابر كننده ى ولتاژ

((ClippersClippers) برش دهنده ها ) 66--44 برش دهنده ها
در بســيارى از موارد، از جمله در ديجيتال و كامپيوتر 
لازم مى شــود كه دامنه ى ســيگنال ها از قســمت مثبت يا 
منفى يا هر دو به انــدازه ى معينى محدود گردد. مدارات 

برش دهنده ها چنين عملى را انجام مى دهند.
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11--66--44 برش دهنده ى موازى: برش دهنده ى موازى:
  الف) مـدار برش دهنده ى مثبـت: مدار برش 
دهنده ى مثبت، قادر اســت قســمت مثبت سيكل ها را، به 
هر مقدار كه لازم باشد، محدود كند. شكل 36-4 الف و 
ب يك مدار برش دهنده ى مثبت را نشــان مى دهد. براى 

سادگى كار، ديود را ايده آل در نظر مى گيريم.

شكل 36-4 مدار برش دهنده ى مثبت
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الف- مدار برش دهنده ى نيم سيكل مثبت

ب- مدار برش دهنده ى قسمتى از نيم سيكل مثبت

اگر سيگنال ورودى، از VB كوچك تر باشد ديود در 
باياس معكوس قرار گرفته و قطع است. لذا ولتاژ خروجى 
با ولتاژ ورودى برابر است. اگر ولتاژ ورودى از VB بيش تر 
شــد ديود هادى مى شــود و ولتاژ خروجى، بــه اندازه ى 
ولتاژ باترى ثابت مى مانــد (هدايت ديود، به منزله ى يك 
كليد بســته است، زمانى كه كليد بسته شــود ولتاژ باترى 
بــا خروجى موازى مى گردد). در مدت نيم ســيكل منفى 

ديود قطع و ولتاژ خروجى همان ولتاژ ورودى است.

ب) برش دهنده ى منفى: شــكل 37-4 اين مدار 
را همراه با شكل موج ورودى و خروجى نشان مى دهد.

در نيم ســيكل مثبت ديود قطع اســت. بنابراين، ولتاژ 
خروجى از نظر مقدار و جهت، با ولتاژ ورودى برابر است. 
در نيم ســيكل منفى، زمانى كه ولتاژ منفى از VB بيش تر 
مى شــود ولتاژ آند ديود، از كاتد آن مثبت تر مى شود، هم 
چنين ديود هادى مي شــود (كليد بســته مي شود) و ولتاژ 
باتري با خروجي موازي مي گــردد. لذا ولتاژ خروجي به 
انــدازه ي VB ثابت مي ماند تا اين كه ولتاژ منفي از مقدار 
 VB كم تــر گردد. به محــض اين كه ولتــاژ منفي از VB

كم تر شــد، ديود، قطع و ولتاژ خروجي مجدّداً عين ولتاژ 
ورودي مي شود.
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شكل 37-4 مدار برش دهنده ى قسمتى از نيم سيكل
 منفى

22--66--44 برش دهنده ي دو طرفه:  برش دهنده ي دو طرفه: اگر يك مدار برش 
دهنده ي مثبت و يك برش دهنده ي منفي را به طور موازي 
با يكديگر ببنديم، مي توانيم ســيگنال را از دو طرف برش 
دهيم. شــكل 38-4، يك مدار برش دهنده ي دو طرفه را 

همراه با ولتاژ ورودي و خروجي نشان مي دهد.
مدار بــرش دهنده ي دو طرفه را مي توانيم با اســتفاده 
از دو ديــود زنر نيز انجام دهيم. شــكل 39-4 يك برش 

دهنده ي دو طرفه با استفاده از ديود زنر را نشان مي دهد.



103

44

R
Vi

t

Vo

Vo
VB1

VB1

VB2

t
VB2

D1 D 2

شكل 38-4 مدار برش دهنده ى دو طرفه

تمرين: طرز كار مدار شكل 39-4 را توضيح دهيد.
چنانچــه در هر يك از مــدارات برش دهنده  (مثبت و 
منفــي) جهت باتري يــا ديود را عوض كنيــم، يا اين كه 
خروجي را از مقاومت ســري شــده بگيريم، شكل موج 

تمامي حالات با يكديگر، متفاوت است.
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Vo
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شكل 39-4 برش دهنده ى مثبت و منفى با استفاده از 
ديود زنر

33--66--44 برش دهنده هاي سري:  برش دهنده هاي سري: در صورتي كه عنصر 
برش دهنده (ديود) با خروجي به صورت سري بسته شود 
مدار را برش دهنده ي سري مي نامند. مدارهاي يك سوساز 
نيم موج از نوع برش دهنده هاي سري هستند كه مي توانند 
نيم سيكل مثبت يا نيم سيكل منفي را برش دهند. در شكل 

40-4 و 41-4 اين مدارها را ملاحظه مي كنيد.
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شكل 40-4 برش دهنده ى سرى براى نيم سيكل
منفى
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شكل 41-4 برش دهنده ى سرى براى نيم سيكل 
مثبت

چنان چه طبق شكل 42-4 و 43-4 يك منبع AC را با 
يك باتري سري كنيم ولتاژ خروجي از مجموع دو ولتاژ 
به دســت مي آيد. به عبارت ديگر، موج AC روي موج 

DC سوار مي شود. 
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DC سرى با AC شكل 42-4 منبع ولتاژ
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Vo
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Vm
V   > Em

+ER

DC سرى با AC شكل 43-4 منبع ولتاژ

حال چنان چه بخواهيم قســمتي از نيم سيكل مثبت يا 
منفي را برش دهيم، لازم اســت در مدار، ديودي را سري 
كنيم، در اين حالت با توجه به اين كه ديود مي تواند فقط 
نيم سيكل مثبت يا منفي را عبور دهد قسمتي از نيم سيكل 
بريده خواهد شد. در شكل 44-4، برش دهنده ي قسمتي 
از نيم سيكل مثبت و در شكل 45-4 برش دهنده ي قسمتي 

از نيم سيكل منفي را ملاحظه مي كنيد.
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شكل 44-4 برش دهنده ى قسمتى از نيم سيكل مثبت



104

44

E
Vo

t
ER

D
Vi

t Vo
Vm

شكل 45-4 برش دهنده ى قسمتى از نيم سيكل منفى

اجراى كار نرم افزارى
با اسـتفاده از نرم افـزار مولتي سـيم انواع 
مدارهاي برش دهنده را شبيه سازي كنيد و آن 

را براي دانش آموزان به نمايش در آوريد.

((ClampersClampers) مدارهاي مهار كننده ) 77--44 مدارهاي مهار كننده
در مدار مهــار كننده، تنها كاري كــه انجام مي گيرد 
اضافــه شــدن مؤلفه ي dc به ســيگنال اســت. عمل مهار 
كنندگي در شــكل 46-4 نشــان داده شــده است. توجه 
داشــته باشيد كه در مهار كننده ها بايد ولتاژ DC باتري با 

Vm (مقدار ماكزيمم دامنه ى موج AC) برابر باشد.

شكل 46-4 عمل مهار كنندگى
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t

Vo

t

مدار كلمپر يا 
مهار كننده

در حقيقت مهار كننده، فقط روي سيگنال، يك تغيير 
مكان عمودي مي دهد. اين تغيير مكان مي تواند به ســمت 
بالاي خط صفر (مثبت) و يا زير خط صفر (منفي) باشــد، 
كه به ترتيب مهار كننده ي مثبت و منفي نام دارند. شــكل 
47-4، مهاركننــده ي مثبت و شــكل 48-4 مهار كننده ي 

منفي را نشان مي دهد.
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شكل 47-4 مدار مهار كننده ى مثبت
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شكل 48-4 مدار مهار كننده ى منفى
امــا در عمــل، در مهــار كننده هــا از باتري اســتفاده 
نمي شــود، بلكه به جاي آن خازن و ديود مورد اســتفاده 
قرار مي گيرد. شكل 49-4، يك مهار كننده ي مثبت را با 

استفاد از خازن نشان مي دهد.
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شكل 49-4 مهار كننده ى مثبت با استفاده از خازن
طرز كار مدار، به طور ايده آل و ساده، به اين صورت 
اســت كه در مدت نيم ســيكل منفي، خــازن C از طريق 
ديود D تا مقدار Vm شــارژ مي شــود (ديود D در اين 

مدت اتصال كوتاه است). 
قطب هاي ولتاژ شــارژ شده در شــكل نشان داده شده 
است. در مدّت نيم سيكل مثبت، ديود D قطع است. ولتاژ 
ســيگنال با ولتاژ خازن جمع مي شود (ولتاژ شارژ شده در 
خازن در اينجا به منزله ي يك باتري اســت) و شكل موج 
. شكل 50-4 يك  dc ac(V V )+ به صورت بالا در مي آيد 

مدار مهار كننده منفي  را نشان مي دهد.
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شكل 50-4 مهار كننده ى منفى با استفاده از خازن
در مدار مهار كننده ى منفي، خازن در نيم سيكل مثبت، 
شارژ مي شود و در نيم سيكل منفي به منزله ي يك باتري 
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محسوب مي شــود. در صورتي كه بخواهيم سيگنال ها به 
انــدازه ي V ولت بالاتــر يا پايين تر از مبــدأ (صفر ولت) 
باشــند، كافي اســت منبع ثابتي با مقــدار V ولت با ديود 

سري كنيم. 
تمرين: طرز كار مدارهاي فوق را بنويسيد.

اجراى كار نرم افزارى
با اسـتفاده از نرم افـزار مولتي سـيم انواع 
مدارهاي مهار كننده را شبيه سازي كنيد و براي 

دانش آموزان به نمايش در آوريد.

88--44 نام گذاري ديودها نام گذاري ديودها
بــراي نام گذاري ديودهــا، معمولاً ســه روش وجود 
دارد. هر چند، برخي از كارخانجات ســازنده در گوشــه 
و كنار دنيا از روش هاي ديگري براي نام گذاري اســتفاده 

مي نمايند. اين سه روش مطابق شكل 51-4 عبارتند از:
1- روش ژاپني 2- روش اروپايي 3- روش آمريكايي

شكل 51-4 روش هاى نام گذارى ديود

آمريكايى

اروپايى
ژاپنى

نام گذارى ديودها

اينك چگونگي نام گذاري هر يك از ســه روش فوق 
را توضيح مي دهيم:

11--88--44 روش ژاپني:  روش ژاپني: در اين روش نام گذاري از عدد 
1 و حرف S، كه به دنبال آن مى آيد اســتفاده مى شــود و 

به دنبال آن تعدادي شــماره خواهــد آمد كه با مراجعه به 
جدول مي توان مشــخّصات الكتريكي آن ها را به دســت 
آورد. در اين روش، جنس و نوع ديود مشــخص نيست. 
براي مثــال، ديود 1S3010A ديود زنر اســت (در موارد 
زيادي براي ديودهاي زنر حرف A را در انتهاي شماره ها 
مي آورنــد) و ديــود 1S310 يك ديــود معمولي و ديود 

1S2049 ديود واراكتور است.
22--88--44 روش اروپايــي: روش اروپايــي:  در روش اروپايي، تا ســال 
1960 تمامي ديودها را با حروف OA با تعدادي شــماره 
به دنبال آن مشــخص مي كردند، كــه با مراجعه به جدول 
مي توانســتيم مشــخّصات الكتريكــي آن ها را به دســت 
آوريم. مانند ديود OA34. اماّ از ســال 1960 به بعد اين 
روش نام گــذاري تغيير كرد. نحوه ي تغيير به اين صورت 
بود: ديودهايي كه بيش تر در مدارات راديو و تلويزيون به 
كار مي روند، با دو حرف و سه شماره مشخص مي شوند و 
ديودهايي كه كاربرد آن ها در مدارات مخصوصي است 

با سه حرف و دو شماره معينّ مي گردند.
در ذيل روش نامگذاري دو حرفي و ســه شــماره اي 

خواهد آمد.
حـرف اوّل، جنس نيمه هــادي به كار رفته در ديود 
را مشــخّص مي كند، اگر ديود از جنس ژرمانيم باشد آن 
 B و اگر از جنس سيليســيم باشــد با حرف A را با حرف
مشــخص مي نمايند. حرف دوم نوع ديود را مشــخص 

مي كند. 
ديــود معمولــي يكســو كننــده Y- ديود يك   -A

ســوكننده ي قــدرت  B- ديود واراكتــور Z- ديود زنر. 
(شكل 4-52)
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شكل 52-4 نام گذارى ديودها به روش اروپايى جديد

روش اروپايى جديد

حرف دوم معرف نوع 
ديود

حرف اول معرف 
جنس

Z
زنر

Y
يك سو 

كننده قدرت
B

واراكتور
A

يك سو 
كننده 
معمولى

B
SI

A
Ge

بعد از حروف، شماره هايي آورده مي شود كه مي توان 
با مراجعه به جدول، مشخصّات الكتريكي آن را به دست 
آورد. در ذيــل تعــدادي از ديودهــا، كــه بــه اين روش 

نام گذاري شده اند، آمده است.

AA116 ديود معمولي يك سوكننده ي ژرمانيمي
BA316 ديود معمولي يك سوكننده ي سيليسيومي
BY127 ديود يك سوكننده ي قدرت
BZ100 ديود زنر

يادآوري مي شــود در اكثر مواقع در مورد نام گذاري 
ديود زنر، ولتاژ زنر را نيز روي آن قيد مي نمايند.

33--88--44 روش آمريكايــي: روش آمريكايــي:  در اين روش از عدد1 و 
حرف N و تعدادي شماره، كه به دنبال آن مي آيد، استفاده 
مي شــود. در اين روش جنس و نوع ديود مشخص نيست. 

مانند 1N4006 كه يك ديود يك سوكننده است.
با توجه به شــماره اي كه بعــد از 1N مي آيد، مي توان 
با مراجعه به جدول مربوطه، مشــخصّات الكتريكي و نوع 
ديود را تعيين كــرد. بعضي مواقع نيز به جاي ارقام بعد از 

1N، از كدهاي رنگي اســتفاده مي شود. زماني كه از كد 

رنگي اســتفاده مي شود از چاپ حرف و عدد 1N صرف 
نظر مي گردد. كدهاي رنگي مانند مقاومت ها هستند، با اين 
تفاوت كه شــماره ي رنگ ها به دنبال هم قرار مي گيرند، 

مثلاً شكل 53-4 ديود 1N4148 را مشخص مي كند.
A

1N  4   1   4    8

K

شكل 53-4 ديود 1N4148 با كد رنگى

99--44 به دست آوردن مقادير حد از روي جدول به دست آوردن مقادير حد از روي جدول
براي به دست آوردن مشــخصّه هاي الكتريكي ديود، 
بايــد با توجــه به شــماره ي ديود، به جدول هــاي مربوط 
مراجعه نمود. يكي از اين جدول ها كه حاوي مشخصّات 
ديودهاســت و در بازار به فراواني يافت مي شــود، كتاب 
ايــن  در  اســت.   Semiconductor Hand book

كتاب، جنس ديود، نام شــركت سازنده، كاربرد و شكل 
ظاهري ديود آمده است. در ضمن انواع ديودهاي معمولي 
با نام گذاري هــاي مختلف و ديودهاي زنر و واراكتور نيز 

آمده است.
در جــدول2-4، چگونگــي اســتخراج اطلاّعــات و 
مشخصّات الكتريكي آمده اســت. تعدادي از اطلاّعات، 
كه در اين جدول آمده است، در كارهاي معمولي كاربرد 
ندارنــد. در جدول 3-4 كاربرد انــواع ديودها، با توجّه به 

شماره ي كاربرد در جدول 2-4 آمده است.
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جدول 3-4 كاربرد انواع ديودها

1

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

كاربرد ستون use شرح
در جدول 4-2

(FM) آشكار كننده ى نسبى

كاربرد در مدارات لاجيك

آشكار كننده ى ويدئو

تثبيت كننده

كاربرد در سوئيچ (كليد)

كاربرد در سيگنال هاى ضعيف

كاربرد در سوئيچ با سرعت زياد

يك سو كننده ى معمولى
ولتاژ زياد

كاربرد در تلويزيون

كاربرد در فركانس هاى زياد

1010--44 الگوي پرسش الگوي پرسش
11--1010--44  يك سوســازي را تعريف كنيد و انواع آن 

را نام ببريد.

22--1010--44  يك سوســازي نيم موج را با رسم شكل و 
شكل موج هاي ورودي و خروجي، توضيح دهيد.

33--1010--44  حداكثــر ولتاژ معكوس دو ســر ديود يك 
سوساز نيم موج، چه قدر است؟

44--1010--44 يــك سوســاز تمام مــوج را توضيح دهيد. 
شــكل مدار و شــكل موج هاي ورودي و خروجي آن را 

رسم كنيد.
55--1010--44 رابطــه ي حداكثر ولتاژ معكــوس ديود در 

يك سوكننده ي تمام موج را بنويسيد.
66--1010--44 يك سوســاز پل را توضيح دهيد و آن را با 

يك سوكننده هاي تمام موج مقايسه كنيد.
77--1010--44  صافي (فيلتــر) را تعريف كنيد و اثرات آن 

TYPE CASEUSE

Ma
nuf

act
ure

r

Ge
rma

niu
m S

ilic
on VR I F I FRM T j Rthj-a I F

at at from to at
VF CD VR t rr I F VR RL

V mA mA C C mA V pF V sec mA V

75 150 4501N4148 Ph S 200 10 1 2 0 4n 10 6 100 7 27

ابعاد  و  شكل ظاهرى 
ذيل  در  كه  ديود 
با  صفحات،  همين 
توجه به شماره اى كه 
رسم  است،  شده  قيد 

شده اند.

ماكزيمم ولتاژ معكوس مجازكاربرد مراجعه به جدول 4-2

نام كارخانه سازنده
شماره ديود

جنس ديود
S  سيليسيم
G  ژرمانيم

↑ مقدار متوسط جريان مجازمقاومت بار 

 ↑ مقدار ماكزيمم جريان مجاز تكرارىولتاژ معكوس 

  ↑ ماكزيمم درجه حرارت قابل تحمل محل پيوند PNجريان عبورى از مدار به ازاى 
↑ مقاومت حرارتى ديود از محل پيوند PN به محيطزمان بازيابى ديود 

به ازاى عبور اين جريان از ديوداين مقدار ولتاژ معكوس

افت ولتاژ دو سر ديود به وجود مى آيدظرفيت خازن محل اتصال PN به ازاى

جدول 2-4 مشخصات ديود
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را در يك ســوكننده هاي نيم موج، تمام موج و پل با هم 
مقايسه كنيد.

88--1010--44  اصــول كار چنــد برابركننده هــاي ولتاژ را 
توضيح دهيد.

99--1010--44  يك مدار 7 برابركننده ي ولتاژ رسم كنيد و 
درباره ي آن توضيح دهيد.

1010--1010--44  كاربرد چندبرابركننده هاي ولتاژ را نام ببريد.
1111--1010--44  اصــول كار مدارهــاى محــدود كننده را 

توضيح دهيد.
1212--1010--44  كاربرد مدارهاى قيچي كننده را بنويسيد.

1313--1010--44  برش دهنده هاي مثبت و منفي و دو طرفه را 
با رسم شكل توضيح دهيد.

1414--1010--44  روش هاي نام گذاري ديود را نام ببريد.
1515--1010--44  طرز اســتفاده از كاتالــوگ و جدول هاي 

مربوط به ديودها را با ذكر مثال توضيح دهيد.
1616--1010--44  اگر نســبت دور ترانسفورماتور 22:1 باشد 
ميانگين ولتاژ دو ســر بار وPIV هر ديود چه قدر است؟ 

ديودها ايده آل هستند. (شكل 4-54)

+

VO

V2

22:1

220V

F

شكل 54-4 مدار يك سو ساز تمام موج پلُ با بار
1717--1010--44  با توجه به مدار شــكل 55-4 كه مربوط به 
منبع تغذيه ي 9 ولت است. در صورت ايده آل بودن ديود، 

ولتاژ كار خازن چند ولت بايد باشد؟

شكل 55-4 منبع تغذيه 9 ولت

VO

D1D2

D4

D5
9.1V

D3

D  :      :      :      =1N40011 D2 D4D3

TF

220V AC 14V AC
R

330

C
1000µF

1818--1010--44  با توجه به شــكل موج نشان داده شده در 
شــكل 56-4 وضعيت ديود را از نظــر اتصال كوتاه يا باز 

بودن توضيح دهيد.

شكل 56-4 يك سو ساز نيم موج با صافى خازنى

RL

RSurgeT

220Vac C

D

0V

F

مقاومت حفاظت 
در مقابل جريان 

ناگهانى

فيلتر
ترانسفورماتور

ديود 
يك سو 
ساز

ى ى وج م و ل

معرفى سايت
بـراي دسترسـي بـه سـئوالات امتحانـي 
مي توانيد به سـايت httphttp://://allall..medumedu..iirr مراجعه 

كنيد.

1111--44 براي هنرجويان علاقه مند  براي هنرجويان علاقه مند 
11--1111--44  با توجه به شكل موج هاي نشان داده شده در 
شــكل هاي 57-4، 58-4 و 59-4، در هر حالت بيان كنيد 
آيا مدار يك سوســاز و صافي سالم هستند يا معيوب؟ در 
صورت معيوب بودن آيا ديود قطع يا اتصال كوتاه است؟ 

آيا خازن صافي قطع است يا نشتي دارد؟

شكل 57-4 بلوك دياگرام در يك سوساز تمام موج با 
صافى

220V
50Hz

V/DIV V/DIV mV/DIV

RL

RSurge

C

0V

يك سوساز 
تمام موج

ترانسفورماتور 
با فيوز

خازن فيلتر
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TF

V/DIV

mV/DIV

RL

RSurge

D2

D1

C

220V
50Hz

شكل 58-4 مدار يك سوساز تمام موج با ترانس سر وسط 
و صافى خازنى

T
F

V/DIV

mV/DIV

RL

RSurge

C

220V
50Hz D1D2

D4D3

شكل 59-4 يك سوساز تمام موج پل با صافى خازنى 
و بار

22--1111--44  در مــدار شــكل 60-4 اگر ولتــاژ ورودي 
زياد شــود، ولتاژ خروجي منبع تغذيه از ولتاژ شكست زنر 
بيش تــر مي شــود، در اين حالت در مدار چــه اتفاقي رخ 

مي دهد؟ كاربرد مدار چيست؟

شكل 60-4 نقش ديود زنر به عنوان محافظ در منابع 
تغذيه

AC
input

C

F

بار

فيوز

ترانسفورماتور 
و يك سوساز

33--1111--44  در مدار شــكل 61-4، در كدام حالت دور 
موتور كم ترين مقدار را داراست؟ PIV ديود را محاسبه 

كنيد.

شكل 61-4 نقش ديود در كنترل دور موتور

M

1234
5

Off50-60Hz
240V

موتور چرخ 
خياطى يا 
جارو برقى

كليد

1212--44 كار با نرم افزار مولتي سيم كار با نرم افزار مولتي سيم
در شــكل 62-4 مــدار برش دهنده با ديــود زنر و در 
شــكل 63-4 مدار مهــار كننده را مشــاهده مي كنيد. اين 
مدارها و ســاير مدارها را مي توانيد با اســتفاده از نرم افزار 

تجربه كنيد.

شكل 62-4 مدار برش دهنده، كه توسط نرم افزار 
مولتى سيم رسم شده است

شكل 63-4 مهار كننده

موج 
خروجى به 
 Vm اندازه ى
جهش كرده 

است 



هدف هـاي رفتـاري:هدف هـاي رفتـاري:  پس از پايان اين فصــل از فراگيرنده انتظار 

مي رود كه:
1- تاريخچه ي اختراع ترانزيستور را شرح دهد.

2- ترانزيستور را تعريف كند.
3- برتري هاي ترانزيستور برلامپ هاي الكتروني  رانام ببرد.

4- ساختمان ترانزيستور را شرح دهد.
5- معادل ديودي ترانزيستور را شرح دهد.

6- ساختمان ترانزيستور PNP و NPN را شرح دهد.
7- باياس ترانزيستور را تشريح كند.

8- نماد مداري (علامت اختصاري) ترانزيستوررا توضيح دهد.
9- جهت جريان در ترانزيستور را توضيح دهد.

10- ولتاژهاي روي پايه هاي ترانزيستور را نام گذاري كند.
11- انواع آرايش هاي ترانزيستور را با شكل ساده شرح دهد.

12- منحني هاي مشــخصه ي ترانزيستور را در آرايش اميتر مشترك 
شرح دهد.

13- نواحي كار ترانزيستور (قطع، فعال واشباع) راشرح دهد.
14- نواحي كار ترانزيســتور را روي مشخصه ي خروجي ترانزيستور 

نشان دهد.
15- نقطه ي كار DC را شرح دهد.

16- مختصات نقطه ي كار DC را بنويسد.
17- خط بار DC را شرح دهد.

18- معادله ي خط بار DC را در يك تقويت كننده بنويسد.

19- خط بار DC راروي منحني مشخصه ي خروجي رسم كند.
20- نقطــه ي كار را روي خــط بار انتخاب كنــد و مختصات آن را 

بنويسد.
21- انواع روش هاي باياس ترانزيستور را شرح دهد.

22- مقاومت هاي باياس را بــا معلوم بودن مختصات نقطه ي كار در 
باياس مستقيم و اتوماتيك محاسبه كند.

23- ولتاژها و جريان هاي پايه هاي ترانزيســتور را در باياس سرخود 
محاسبه كند.

24- نحــوه ي تقويت يك ســيگنال متناوب را توســط ترانزيســتور 
تشريح كند.

25- از روي سه منحني مشخصه ي ترانزيستور (كه در يك مختصات 
رســم شــده اند) نقطه كار DC و نحوه ي تقويت سيگنال AC را تشريح 

كند.
26- بــا انتخاب يك نوع باياس (باياس ســرخود) ســه نوع آرايش 

ترانزيستور را با اعمال سيگنال متناوب ترسيم كند.
27- روابط بين جريان هاو ولتاژها را در ترانزيستور شرح دهد.

28- برخي مشــخصات ســه نوع آرايش ترانزيستور را در جدولي با 
هم مقايسه كند.

29- كلاس هاي مختلف تقويت كنندگي را به صورت بلوكي و فقط 
با رسم شكل موج ورودي و خروجي توضيح دهيد.

30- مقادير حد در ترانزيستور را شرح دهد.
31- نحوه ي استفاده از Data book را شرح دهد.

32- به الگوي پرسش پاسخ دهد.
33- هدف هــاي مربوط بــه حيطه ي عاطفي كــه در فصل اول آمده 

است را اجراء نمايد.

زمان اجرا: 18 ساعت آموزشيفصل پنجمفصل پنجم

ترانزيستورترانزيستور

هدف كلي هدف كلي 
آموزش ساختمان ترانزيستور و كاربرد آن در مدارهاى تقويت كننده
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1-5 پيش گفتار 
يكــي ديگــر از قطعــات اساســي و پـُـر كاربــرد در 
الكترونيك، ترانزيســتور اســت. ترانزيســتور بــه عنوان 
ســوئيچ، تقويــت كننده، تثبيــت كننده ي ولتــاژ و ... در 
مدارهــاي الكترونيكي مورد اســتفاده قــرار مي گيرد. در 
اين فصل به ســاختمان ترانزيســتور، باياسينگ، خط بار، 
محاســبات مربوط به باياســينگ و مــوارد كاربرد آن در 

تقويت كننده هاي ساده مي پردازيم.
(Transistor) 2-5 تاريخچه ي اختراع ترانزيستور

وســايل  تنهــا  لامپ هــا   1947 تــا   1904 ســال  در 
الكترونيكــي اي بودنــد كه بــراي تقويت مورد اســتفاده 
قرار مي گرفتند. در ســال 1906، لامپ ســه قطبي توسط 
لي دي فورســت ساخته شد و در ســال 1930 لامپ هاي 
چهار قطبي (تترود) و پنج قطبي (پنتود) نيز ســاخته شدند. 
در ســال هاي بعد، صنعــت الكترونيك بــه منزله ي يك 

صنعت اصلي و مهم با قابليتّ توسعه ي بسيار، مورد توجه 
قــرار گرفت. در 23 دســامبر 1947 صنعــت الكترونيك 
به موفقيتّ جديدي دســت يافــت. در بعدازظهر اين روز 
والتربراتين و جان باردين عمل تقويت ســيگنال را توسط 
اولين ترانزيســتوري، كه در لابراتوار كمپاني بل، طراحي 
و ساخته شــده بود، انجام دادند. اين ترانزيستور در شكل 

1-5 نشان داده شده است.

شكل 1-5 اولين ترانزيستور ساخته شده در سال 
1947

فعال

پايه

ترانزيستور دوقطبى پيوندى

مسير عبور

جمع كننده

بيس مشترك واژه هاى بنيادى فصل پنجم باياس سرخود

كلكتور مشترك

اميتر مشترك

قطع

كتاب داده

انتشار دهنده

اميتر دنباله رو

ورودى

خط بار

نقطه كار

نقطه اشباع

E

L E C T R O N I C

رشته الكترونيك
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3-5 برتري هاي ترانزيستوربرلامپ هاي الكتروني 
بعــد از اختــراع ترانزيســتور، برتري هاي ايــن المان 
نســبت به لامپ هاي الكتروني، به زودي آشــكار گشت. 
بــه طوري كــه راديو و تلويزيــون و هم چنيــن مدارهاى 
الكترونيكي ترانزيســتوري، بلافاصله ســاخته شــدند. در 
زيــر به برخي از برتري هاي ترانزيســتور نســبت به لامپ 

الكتروني اشاره شده است.
الف) كوچك تر و سبك تر بودن.

ب) احتيــاج نداشــتن به فيلامان و در نتيجه، نداشــتن 
تلفات حرارتي ناشي ازگرم كردن فيلامان.

ج) احتياج نداشتن به مدت زمان جهت گرم شدن فيلامان.
د) كار كردن در ولتاژهاي بسيار كم.

هـ) داشتن تحمل جريان زياد.
و) استحكام زياد و داشتن عمر طولاني.

ز) ساده بودن سيم كشي طرح هاي ترانزيستوري.
بايد توجه داشت كه لامپ ها نيز نسبت به ترانزيستورها 
از برتري هايــي برخوردارند، از جمله قدرت بســيار بالا، 
تغيير نكردن نقطه ي كار بر اثر گرما و ... ولي ترانزيســتور 
با داشــتن برتري هاي فوق در قدرت هاي كم و متوســط 
جانشين لامپ ها شده اســت. در شكل 2-5 ابعاد و شكل 
ظاهري يك لامپ و يك ترانزيســتور نشــان داده شــده 

است.

شكل 2-5 مقايسه ى شكل ظاهرى ترانزيستور 
و لامپ

آقـــاى دكتــر جــان باردين
John Bardeen درسـال 1908 در 

آمريكا متولد شد. او دوبار توانست 
جايـزه ي نوبل را دريافت كند. بار 
اول در سال 1956 به اتفاق آقايان 
 William Shochly شاكلي  ويليام 
و والتربراتين Walter Brattain به 
خاطر اختراع ترانزيستور موفق به 
دريافت جايزه ي نوبل شـد. براي 
بـار دوم در سـال 1972 مجـدداً 
به اتفـاق آقايان لئـون نيل كوپر
 Leon Neil Kooper و جان روبرت 
شريفر John Robert Shriffer به 
جايزه ي  رسـانا  ابر  اختراع  خاطر 
نوبل را اخذ نمود. آقاي باردين در 
سال 1991 دارفاني را وداع گفت.

جان باردين

ويليام شاكلى

والتر برايتن

نفر نشسته شاكلى و دونفر 
ايستاده باردين و برايتن در 

آزمايشگاه

4-5 ساختمان ترانزيستور
ترانزيســتور معمولي، يك المان ســه پايه است كه از 
سه كريستال نيمه هادي نوعN و P، كه در كنار يكديگر 
قرار مي گيرند، تشكيل شده است. ترتيب قرار گرفتن نيمه 

هادي ها در كنار هم، به دو صورت انجام پذير است:
الـف) دو قطعه نيمه هادي نوع N در دو طرف و نيمه 
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هادي نوع P در وسط.
ب) دو قطعــه نيمه هادي نــوع P در دو طرف و نيمه 

هادي نوع N در وسط.
در حالــت (الف)، ترانزيســتور را NPN و در حالت 
(ب)، ترانزيســتور را PNP مى نامند. شــكل 3-5 ترتيب 

قرار گرفتن نيمه هادى ها را كنار هم نشان مى دهد.

شكل 3-5 ساختمان ترانزيستور

C

E

B
P

P
N

C

E

B
N

N
P

بالف

در شكل 4-5، لايه هاي ترانزيستور را مشاهده مي كنيد. 
پايه هــاي خروجي ترانزيســتور را به ترتيب اميتر (منتشــر 
كننده= Emitter)، بيس (پايه =Base) و كلكتور (جمع 
كننده=collector) نام گذاري كرده اند. اميتر را با حرف 
E، بيــس را با حــرف B و كلكتور را با حرف C نشــان 

مي دهند.

شكل 4-5 لايه هاى ترانزيستور

B E
C

اميتر
بيس

كلكتور

نيمه هادي نوع P يا N كه به عنوان اميتر به كار مي رود، 
نسبت به لايه ي بيس و كلكتور، ناخالصي بيش تري دارد. 
ضخامت اين لايــه حدود چند ده ميكرون اســت (عملاً 
) و ســطح تماس آن نيــز به ميزان  m− µ20 2000 حدود 

فركانس و قدرت ترانزيستور بستگي دارد. 
لايه ي بيس، نسبت به كلكتور و اميتر، ناخالصي كم تري 
دارد و ضخامت آن نيز به مراتب از اميتر و كلكتور كم تر 

است و عملاً از چند ميكرون تجاوز نمي كند.
ناخالصي لايه ي كلكتور از اميتر كمتر و از بيس بيش تر 
است. ضخامت اين لايه به مراتب از اميتر بزرگ تر است، 
زيرا تقريباً تمامي تلفات حرارتي ترانزيســتور در كلكتور 
ايجاد مي شود. شكل 5-5 تصويري از نسبت تقريبي لايه ها 
را نشان مي دهد. ســطح تماس كلكتور با بيس، حدوداً نه 

برابر سطح تماس اميتر با بيس است.

شكل 5-5 نمايش نسبت تقريبى لايه هاى ترانزيستور

C

E

B

سطح تماس 
كلكتور با بيس از 
سطح تماس اميتر 

با بيس بيش تر 
است

كلكتور با 
ناخالصى 
معمولى

بيس با 
ناخالصى كم اميتر با 

ناخالصى 
زياد

لايه ى بيس 
فوق العاده 
باريك است

BJT ايـــن نــوع ترانزيســتورهـــا را بــه اختصــــار
(Bipolar Junction Transistor) مي نامند. عبارت 
Bipolar يا دو قطبــي، از عملكرد الكترون ها و حفره ها 

كه حامل هاي جريان هستند، ناشي مي شود.
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5-5 معادل ديودي ترانزيستور
هر ترانزيســتور، داراي ســه پايه و دو پيوند است. هر 
پيوند را مي توان به صورت يك ديود نشان داد. در نتيجه، 
معادل ديودي يك ترانزيستور به صورت دو ديود (مطابق 

شكل 6-5) نشان داده مى شود.

شكل 6-5 معادل ديودى ترانزيستور

CE

B

CE

B

CE

B

CE

B

P PN N NP

D1

D1

D2

D2

D1

D2

D1 D2

NPNPNP

6-5 عملكرد ترانزيستور
1-6-5 بايــاس ترانزيســتور: براي اين كــه بتوان از 
ترانزيســتور به عنوان تقويت كننده، ســوييچ و ... استفاده 
نمود، ابتدا بايد ترانزيستور را از نظر ولتاژ dc تغذيه كرد، 
عمل تغذيه ولتاژ پايه هاي ترانزيستور را باياس ترانزيستور 

مي نامند.
با توجه به اين كه ترانزيستور داراي سه پايه ي مجزّاست، 
مي توانيــم يكــي از پايه ها را پايه ي مشــترك و دو پايه ي 
ديگــر را ورودي و خروجي آن در نظــر بگيريم. اتصّال 
ولتاژ dc به پايه هاي مختلف ترانزيستور، نحوه ي كار آن 
را بيــان مي نمايد. نظر به اينكه تعداد پايه هاي ترانزيســتور 
سه عدد اســت، مي توانيم ولتاژ dc را به فرم هاي مختلف 
به ترانزيســتور متصّل كنيم. در اين قســمت به شرح انواع 
اتصّال ولتاژ dc به ترانزيســتور مي پردازيم. با اين توضيح 
كه در اين جا بيس بين ورودي و خروجي مشترك گرفته 

شده است.
الـف) اتصّال بيس- اميتر در باياس مســتقيم و اتصّال 
بيس- كلكتور نيز در باياس مستقيم است. شكل 7-5-الف 
اين نوع باياس را نشــان مي دهد. مقاومت R در اين شكل 

براي كنترل جريان به كار رفته است.
شكل 7-5-ب مدار معادل شكل 7-5- الف است. 

شكل 7-5 باياس موافق در مدار معادل ديودى

IBIE IC

R RCE

B

R RCE

B

N NP

IBIE IC

الف

ب

همان طوري كه از شــكل مدار معادل پيداســت، در 
اين حالتِ باياس، دو جريان IE (جرياني كه از اميتر عبور 
مي كند) و IC (جرياني كــه از كلكتور عبور مي كند) هر 
كدام مســير جداگانه اي در دو حلقه طي مي كنند و فقط 
در پايه ي بيس با يكديگر جمع مي شــوند و دوباره تقسيم 

مي گردند.
ب) اتصّــال بيس- اميتر در بايــاس معكوس و اتصّال 
بيس- كلكتور نيز در باياس معكوس است. اين نوع اتصّال 
در شكل 8-5- الف نشان داده شده است. شكل 8-5- ب 
مدار معادل شــكل 8-5-الف اســت. همان طوري كه از 
مدار معادل پيداســت، هر دو ديــود در باياس معكوس و 
قطع اند. لذا جريان IE و IC برابر صفر اســت (البته جريان 
بسيار ضعيفي در اثر شكستن پيوندها در دماي معمولي از 
مدار عبور مي كند [جريان اشــباع معكــوس]، كه ما فعلاً 
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آن را در نظر نمي گيريم). ترانزيســتور در اين حالت هيچ 
عملي را انجام نمي دهد.

IB

IE ICR RCE

B

R RCE

B

N NP

IE IC

IB

الف

ب
شكل 8-5 باياس مخالف

ج: اتصّــال بيس- اميتــر در باياس مســتقيم و اتصّال 
بيس- كلكتور نيز در باياس معكوس اســت. شكل 5-9- 

الف و ب اين حالت باياس را نشان مي دهد.

شكل 9-5 باياس موافق و مخالف

R RCE

B

R RCE

B

N NP

IB

IE IC

IE IC

IB

الف

ب

همان طوري كه از شكل 9-5 پيداست، اتصال بيس – 
اميتر در باياس مستقيم است. لذا بايد يك جريان در مدار 
بيس- اميتر داشــته باشيم. (در اين قســمت استثنائاً جهت 
جريــان را در جهت واقعي الكترون ها در نظر مي گيريم).

(شكل 5-10)

شكل 10-5 حركت الكترون ها

R RCE

B

N NP

دفع الكترون ها 
به سمت بيس

همان طوري كه از شكل 10-5 پيداست، الكترون هاي 
نيمه هادي نوع N، توسط ولتاژ منفي باتري به سمت بيس 
رانده مي شــوند. از قبل دانســتيم كه لايه ي بيس نسبت به 
اميتر و كلكتور ناخالصي كم تري دارد و ضخامت آن نيز، 
نســبت به دو لايه ي ديگر فوق العاده كم است. در اين جا 
ســؤالي پيش مي آيد كه آيا اين جريان الكترون ها مســير 
خــود را از طريق اميتــر- بيس مي بندد يــا اتفّاق ديگري 

مي افتد؟
در وهلــه اي اوّل به نظر مي آيــد كه جريان الكترون ها 
مســير خود را بايد از طريق بيــس- اميتر ببندد، ولي عملاً 
اين طور نيســت و قســمت اعظــم اين جريــان از طريق 
كلكتور بســته مي شــود. دليل اين عمل آن است كه اوّلاً، 
به كلكتور ولتاژ مثبت وصل شــده است و اين ولتاژ قادر 
است الكترون ها را به طرف خود جذب كند. ثانياً، لايه ي 
بيس بسيار نازك است و الكترون ها به محض وارد شدن 
بــه لايه ي بيس به دليل كم بــودن اين فاصله با كلكتور به 
آن جذب مي شــوند. ثالثاً، ســطح كلكتور حدود 9 برابر 
بزرگ تر از سطح اميتر است، لذا نسبت به ورود الكترون ها 
به لايه ي بيــس احاطه كامل دارد و تقريبــاً تمام آن ها را 
جذب مي كند. رابعاً، ناخالصي بيس كم است و الكترون ها 
 %95 با حفره ها كم تر تركيب مي شوند. لذا تقريباً بيش از 
الكترون هايى كه به لايه ى بيس وارد مى شوند، مدار خود 
را از طريق كلكتور مى بندند. شــكل 11-5، نسبت تقسيم 

تقريبى الكترون ها بين كلكتور و بيس را نشان مى دهد.



116

5

2-6-5 نماد فني ترانزيستور: براي ساده تر نشان دادن 
ترانزيســتورها در نقشــه ها از علامت اختصاري اســتفاده 
مي شود. شــكل 12-5، نماد فني ترانزيستورهاي PNP و 

NPN را نشان مي دهد.

شكل 12-5 علامت قراردادى ترانزيستورهاى
NPN و PNP 

جهت فلش در نماد فني ترانزيســتور، نشــان دهنده ي 
جهت ديود اميتر – بيس است.

3-6-5 جهــت جريان ها در ترانزيســتور: جرياني 
كــه از كلكتور عبور مي كند با حــرف IC، جرياني كه از 
بيس عبور مي كند با حرف IB و جرياني كه از اميتر عبور 

مي كند با حرف IE نشــان داده مي شود. همان طوري كه 
در شكل 13-5 نشان داده شده است، جرياني كه از اميتر 
عبور مي كند، به دو انشعاب تقسيم مي شود. قسمت بسيار 
كمــي از جريان از بيس و قســمت اعظــم آن از كلكتور 
عبور مي كند. لذا جريان اميتر برابر است با جريان بيس به 

علاوه ي جريان كلكتور، يعني:

E B CI I I= +

براي ســادگي و درك جهت جريــان، معمولاً جهت 
قــراردادي را در نظــر مي گيرنــد. در جهت قــراردادي، 
جريــان از قطب مثبت باتري يا منبــع تغذيه خارج و پس 
از عبور از مدار خارجي، به قطب منفي آن وارد مي شود. 
در شــكل هاي 14-5 و 15-5، جهت قراردادي جريان در 
ترانزيســتورهاي NPN و PNP نشــان داده شده است. 
جهت جريان قراردادي، هميشه با جهت ديود بيس- اميتر 

مطابقت دارد.

شكل 11-5 الكترون هاى عبورى از بيس و كلكتور

N NP

ناحيه تهى از 
بار

ناحيه تهى از 
بار

جريان 
الكترون اميتر

پيوند بيس 
اميتر

پيوند بيس 
كلكتور

جريان 
الكترون بيس

جريان 
الكترون 
كلكتور
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همان طوري كه در شــكل ها ديده مي شــود، رابطه ي
E براي هر دو نوع ترانزيستور صادق است. C BI I I= +

شكل 13-5 جهت جريان ها

I

IE

IC

N

N
P

الكترون ها كه 
در پايه ى بيس با 
حفره ها تركيب 

مى شوند

جريان 
حامل هاى 

اقليت 
(حفره)

ناحيه ى پيوند 
بيس كلكتور

ناحيه ى تخليه 
(پيوند بيس 

اميتر)

پايه ى اميتر 
(فلزى)

بيس
(P نوع)

كلكتور
(N نوع)

پايه ى كلكتور
(فلزى)

اميتر 
(N نوع)

پايه ى 
بيس فلزى

NPN

I

IE ICCE N NP

I

IE ICCE

شكل 14-5 جهت قراردادى جريان در ترانزيستور
NPN

PNP

I

IE ICCE P PN

I

IE ICCE

شكل 15-5 جهت قراردادى جريان در ترانزيستور
PNP

4-6-5 نام گــذاري ولتاژهــاي ترانزيســتور: براي 
اين كه بتــوان از ترانزيســتور به عنــوان تقويت كننده ي 
سيگنال هاي الكتريكي يا ... استفاده نمود، بايد ترانزيستور 
را با ولتــاژ dc تغذيه كرد. در هر حالــت، ولتاژهايي كه 
به قســمت هاي مختلف ترانزيستور اعمال مي شوند، با هم 
فرق مي كنند در اين قسمت به نام گذاري ولتاژ قسمت هاي 

مختلف مي پردازيم.
ولتــاژي كه بين پايه هاي بيــس و اميتر قرار مي گيرد با 
VBE، ولتاژي كه در قسمت كلكتور- بيس قرار مي گيرد 

بــا VCB، ولتاژي كه بين كلكتور- اميتر وصل مي شــود با 
VCE، ولتاژ منبع تغذيه ي كلكتور را با VCC و ولتاژي كه 

انرژي بيس را تأمين مي كند با VBB نشــان داده مي شوند. 
شــكل 16-5، ولتاژهاي قســمت هاي مختلف ترانزيستور 
را نشــان مي دهد. بيــن ولتاژهــاي ترانزيســتور، رابطه ي 

CE برقرار است. CB BEV V V= +

شكل 16-5 نام گذارى ولتاژ بين پايه ها

C

E

B VCE

VCB

VBE

VVBEBE يعني ولتاژ بيس، نسبت به اميتر يعني ولتاژ بيس، نسبت به اميتر
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ولتاژ هر پايه، را نســبت به زمين يا نســبت به هر مرجع 
ديگــري، با حرف V و نام پايه مورد نظر نشــان مي دهند. 
مثلاً VC پتانســيل (ولتاژ) پايه ي كلكتور نســبت به زمين 
است. در شكل 17-5، ولتاژ نقاط مختلف يك ترانزيستور 

نسبت به زمين، نشان داده شده است.

7-5 آرايش هاي ترانزيستور
آرايــش ترانزيســتور در مدار، به ســه صــورت اميتر 
مشــترك، بيس مشــترك و كلكتور مشــترك است. در 
اين جا به بررســي مختصر هر آرايش و ســبب نام گذاري 

آن ها مي پردازيم.
در  ترانزيســتور:  در  مشــترك  پايــه ي   5-7-1
ترانزيستور، هميشه سيگنال ورودي به دو پايه  از سه پايه ي 
ترانزيستور داده مي شــود و سيگنال خروجي از دو پايه ي 
آن گرفته مي شود؛ به طوري كه يكي از پايه ها بين ورودي 
و خروجي، مشترك است. لذا، با توجه به پايه ي مشترك، 

نام آرايش انتخاب مي شود.
 :(Common Emitter) 2-7-5 آرايش اميترمشترك
در اين آرايــش پايه ي اميتر، بين ورودي و خروجي مدار 
مشــترك است. و سبب نام گذاري اين آرايش نيز به دليل 
مشــترك بودن پايه ي اميتر اســت. در هر آرايشي پايه ي 
مشــترك را مبنا قرار مي دهنــد و ولتاژهاي نقاط مختلف 

مدار را نسبت به آن اندازه مي گيرند. شكل 18-5 آرايش 
اميتر مشــترك را بدون رسم ســاير المان هاي مورد نياز، 
نشــان مي دهد. آرايش اميتر مشترك، در مدارات كاربرد 

بيش تري دارد.

(CE) شكل 18-5 آرايش اميتر مشترك

B

EE

C
ورودىخروجى

 :(Common Base) 3-7-5 آرايش بيس مشترك
در ايــن آرايش، چون پايه ي بيس بين ورودي و خروجي 
مشــترك است. آرايش آن را نيز بيس مشترك ناميده اند. 

شكل 19-5، اين آرايش را به طور ساده نشان مي دهد.

ورودىخروجى
E

BB

C

(CB) شكل 19-5 آرايش بيس مشترك

4-7-5 آرايش كلكتور مشترك:
(Common Collector)

پايه ي مشترك بين ورودي و خروجي، در اين آرايش، 
كلكتور اســت و به دليل مشترك بودن پايه ي كلكتور نيز 
به آن كلكتور مشــترك مي گويند. شكل 20-5، آرايش 
كلكتور مشــترك را نشــان مي دهد. اين آرايش را اميتر 

فالوور (Emitter Follower) نيز مي گويند.

ورودىخروجى
B

CC

E

(CC) شكل 20-5 آرايش كلكتور مشترك

VC

VE

VB

VC

VE

VB

VVBB يعني ولتاژ بيس نسبت به زمين يعني ولتاژ بيس نسبت به زمين

شكل 17-5 ولتاژ هر پايه ى ترانزيستور نسبت به
زمين
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8-5 الگوي پرسش:
1-8-5 انواع ترانزيستورها را از نظر ساختار كريستالي 

نام ببريد.
2-8-5 برتري هــاي اســتفاده از ترانزيســتور به جاي 

لامپ را نام ببريد.
3-8-5 ساختمان ترانزيستور را توضيح دهيد.

4-8-5 باياس ترانزيستور را شرح دهيد.
5-8-5 شــماي مداري و معادل ديودي ترانزيســتور 

NPN و PNP را رسم كنيد.

6-8-5 پايه هــا و جهت قراردادي جريان و ولتاژهاي 
ترانزيستورهاي شكل 21-5 را تعيين كنيد.

NPNPNP

+

+

+

+ +

+

شكل 21-5 شكل مربوط به سئوال 6

7-8-5 با شــكل ســاده ســه نوع آرايش ترانزيستور 
را رســم كنيــد و روي شــكل ورودي و خروجي آن را 

مشخص كنيد.
IB و VCE را محاسبه  8-8-5 با توجه به شكل 5-22 

كنيد.

CB

BE

V / V
V / V

=
=
6 3
0 7

NPN

IB

IE

10.2mA
0.7V 6.3V

10mA

IC
+

+

شكل 22-5 شكل مربوط به سئوال 8

اجراى كار نرم افزارى
بـا اسـتفاده از نرم افزار مولتي سـيم چند 
نمونه ترانزيسـتور را روي ميز كار شـبيه ساز 

بياوريد و براي هنرجويان نمايش دهيد.

9-5 منحني هاي مشخصّه ي ترانزيستور
روابــط بين جريان هــا و ولتاژها و تغييــرات آن ها در 
ترانزيستور و هم چنين ضريب تقويت به عامل هايي چون 
درجــه ي حرارت، فركانــس و غير خطّي بــودن المان ها 
بســتگي دارد (منظــور از غير خطّي بودن، اين اســت كه 
نسبت تغييرات جريان ها و ولتاژها تابع يك معادله ي خطي 
رياضي نيســت.) لذا، معمولاً از طريــق رياضي نمي توان 
مقاديــر را به درســتي تعيين كرد. براي به دســت آوردن 
اين رابطه ها از منحني هايي، كــه بيان كننده ي روابط بين 
جريان ها و ولتاژها (با توجه به آرايش ترانزيســتور) است 

استفاده مي شود. اين منحني ها عبارت اند از:
الف) منحني مشخصّه ي ورودي
ب) منحني مشخصّه ي انتقالي

ج) منحني مشخصّه ي خروجي 
در يك ترانزيســتور، منحني هاي مشخصّه ي ديگري 
نيز وجــود دارند كه بعداً مورد بحث قــرار مي گيرند. در 
ادامه ي بحث، راجع به هر يك از سه منحني ذكر شده در 
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آرايش اميتر مشترك توضيحاتي داده خواهد شد.
منحنــي  ورودي:  مشــخصّه ي  منحنــي   5-9-1
مشخصّه ي ورودي ترانزيستور، بيان كننده ي مقدار جريان 
ورودي، برحســب ولتاژ ورودي اســت. همان طوري كه 
مدار ورودي شــبيه يك ديود اســت منحني مشــخصه ي 
آن نيز شــبيه منحني مشخصّه ي ولت- آمپر ديود معمولي 
است. شكل 23-5، منحني مشــخصّه ورودي ترانزيستور 

AC 127 را نشان مي دهد.

10

(mA)
AC 12V

8

6

4

2

0 0.2 0.4 0.6 0.7
VBE

IB

(V)

IB

VBE

شكل 23-5 منحنى مشخصه ى ورودى ترانزيستور

اين ترانزيستور از جنس ژرمانيم است، به همين دليل، 
جريان بيس آن نيز نسبتاً زياد است.

بايد توجه داشت كه منحني مشخصه ي ورودي به ازاي 
يك ولتاژ معين VCE رســم مي شود. اگر VCE تغيير كند، 
منحني نيز كمي تغيير مي كند. البته اين تغييرات بسيار جزئي 
است و در اكثر موارد مي توان از آن صرف نظر كرد. مقدار 
ولتاژ VCE را، كه به ازاي آن منحني مشــخصه ي ورودي 
رسم شده است، كارخانه ســازنده مشخص مي نمايد. در 
شــكل 24-5، منحني مشــخصه ي ورودي ترانزيستور به 

CEV نشان داده شده است. V= 20 CEV و  V=1 ازاي 

I   (mA)B

V    (V)BE

V    =20VCEV    =1VCE

شكل 24-5 منحنى مشخصه ى ورودى ترانزيستور به ازاى 
VCE مقادير مختلف

ورودي  مشــخصه ي  منحنــي   ،5-25 شــكل  در 
ترانزيستوري از جنس سيليسيم رسم شده است.

I   (mA)B

V    (V)BE
0V

0A

1.0mA

2.0mA

3.0mA

4.0mA

5.0mA

100mV 200mV 300mV 400mV 500mV 600mV 700mV 800mV

شكل 25-5 منحنى مشخصه ى ورودى ترانزيستور از 
جنس سيليسيم

2-9-5 منحني مشخصه ي انتقالي: منحني مشخصه ي 
انتقالي، رابطه ي بين جريان ورودي و خروجي ترانزيستور 
را به ازاي مقادير ثابت VCE نشــان مي دهد، شكل 5-26، 
منحني مشــخصه ي انتقالي ترانزيستور BC107 را به ازاي 

نشان مي دهد. CEV V= 5
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25

0 0.2

IC

IB

50

75

mA

0.4 0.6 0.8

BC107
BC108
BC237
BC237

V    =5VCE
=25 C

I   (mA)C

I   (mA)B

شكل 26-5 منحنى مشخصه ى انتقالى 
ترانزيستور

چــون ضريب تقويــت جريــان، برابر نســبت جريان 
خروجــي به جريــان ورودي اســت، لذا از ايــن منحني 
مي توان ضريب تقويت جريان را به دســت آورد. ضريب 
β بستگي به  β نشــان مي دهند. مقدار  تقويت جريان را با 

مشخصات فيزيكي و ساخت ترانزيستور دارد.

جريان خروجى
جريان ورودى

بهره جريان C
DC

B

I
I

β = =

منحنــي  خروجــي:  مشــخصه ي  منحنــي   5-9-3
مشخصّه ي خروجي ترانزيستور، رابطه ي بين جريان و ولتاژ 
خروجي به ازاي جريان ورودي معينّ را نشان مي دهد. اگر 
تقويت كننده  اميتر مشــترك باشــد(تقويت كننده ي اميتر 
 ، BI مشــترك بعداً توضيح داده خواهد شد)جريان ورودي
جريــان خروجي Ic و ولتاژ خروجــي VCE خواهد بود. 

(تقريباً تمام كارخانه هاي ســازنده ي ترانزيســتور، منحني 
مشــخصه ي ترانزيســتور را در حالت اميتر مشترك ارائه 
مي دهند.) شــكل 27-5، منحني مشــخصه هاي خروجي 
BI ثابت، نشان مي دهد. ترانزيستور را به ازاي جريان هاي

I   (mA)C

I   = 0B V    (V)CE

I     = 10µAB1

I     = 20µAB2

I     = 30µAB3

I     = 40µAB4

I     = 50µAB5

I     = 60µAB6

شكل 27-5 منحنى مشخصه ى خروجى 
ترانزيستور

تابع دو عامل IB و VCE است.  CI مقدار جريان خروجي
جريان خروجي IC نيز كم يا  BI يعني با كم و زياد شــدن
زياد مي شــود. اين مطلب در مورد VCE نيز صادق است، 
ليكــن تأثير تغييرات VCE بــر IC ناچير و در مواردي غير 
قابل توجّه اســت. از طرفي جريان IB هم به VBE بستگي 
دارد. منحني مشــخصه ي خروجي ترانزيستور، شامل سه 

ناحيه ي قطع، فعال و اشباع است.
الف)ناحيه ي قطع (�Cut o): ناحيه اي است كه 
جريان بيس، صفر و ترانزيســتور هنوز به آستانه ي هدايت 

نرسيده است. لذا داراي مشخصّات زير است:

B

C

CE CC

I
I
V V

=
=
≈

0
ناحيه ى قطع0



122

5

شــكل 28-5 ناحيه ي قطع را روي منحني مشخصه ي 
خروجي نشان مي دهد.

I   (mA)C

I   = 0B0.01mA V    (V)CE

شكل 28-5 ناحيه ى قطع ترانزيستور

ب) ناحيـه ي فعّـال (Active): در ايــن ناحيــه، 

 VCE ترانزيســتور در حال هدايت است و با تغييرات زياد
). لذا اين  BI تغييرات جريان كلكتور كم اســت. (ثابت =

ناحيه داراي مشخّصات زير است:

 ناحيه ي فعّال
B

C

CE

I
I
V

≠
≠
≠

0
0
0

شكل 29-5، ناحيه ي فعال را در روي منحني مشخصه 
نشان مي دهد.

شكل 29-5 ناحيه ى فعال روى منحنى مشخصه ى 
خروجى

I   (mA)C

I   = 0B

I   = 20 AB

V    (V)CE

ناحيه ى فعال

ج) ناحيـه ي اشـباع (Saturation): ناحيــه اي 
اســت كه ترانزيســتور در حال هدايت است، ولي با تغيير 
جزئي VCE (كســري از ولت) تغييرات بســيار زيادي در 
جريان كلكتور مشاهده مي شود. لذا داراي مشخصات زير 

است.

 ناحيه ي اشباع
B

C

CE

CE

I
I
V
V /

≠
≠
≠
≅

0
0
0
0 27

تقريباً حداكثر
تقريباً حداكثر
تقريباً حداقل

در شــكل 30-5 ناحيه ي اشباع روي منحني مشخصه، 
خروجي نشان داده شده است.

شكل 30-5 ناحيه ى اشباع در منحنى مشخصه ى خروجى 
ترانزيستور

I   = 0B

I   = 20 AB

V    (V)CE

CI   (mA)

ناحيه ى اشباع

خروجــي  مشــخصه ي  منحنــي   (5-31) شــكل  در 
ترانزيســتور را، كه ســه ناحيه ي كار ترانزيستور روي آن 

مشخص شده است مشاهده مي كنيد.



123

5

شكل 31-5 منحنى مشخصه ى خروجى 
و سه ناحيه ى كار

I   (mA)C

I   = 0B V    (V)CE

I     =10µAB1

I     =20µAB2

I     =30µAB3

I     =40µAB4

I     =50µAB5

I     =60µAB6

ناحيه ى فعال
ناحيه ى اشباع

ناحيه ى قطع

كارخانه هــاي ســازنده قطعات الكترونيكــي، معمولاً 
BI منحني مشــخصه ي خروجي را به ازاي چندين مقدار

در اختيــار مصرف كنندگان قرار مي دهند. شــكل 5-32 
منحني مشخصّه ي خروجي ترانزيستور BC 107 را به ازاي 
 BC 107 مختلف نشــان مي دهد. ترانزيســتور BI چندين
يك ترانزيستور معمولي و براي كاربرد عمومي است كه 
به سادگي مي توان ساير ترانزيســتورها را جاي گزين آن 

كرد.

80
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20

0 10 20 30

mA

VCE

T     =25 Camb

71793TFK

BC107
BC237

I   =500 AB

450 A

400 A

350 A
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100 A

50 A

25 A
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I   (mA)C

V    (V)CE

شكل 32-5 منحنى مشخصه ى خروجى ترانزيستور
BC 107

آيا مى دانيد كه:
خوش بيني و مثبت انديشي باعث سهولت و 
تسريع در انجام كارها مي شود. پس سعي كنيم 

كه هميشه مثبت انديش و خوش فكر باشيم.

10-5 الگوي پرسش
1-10-5 روابط بين جريان ها و ولتاژها و تغييرات آنها 

در ترانزيستور به چه عواملي بستگي دارد؟ نام ببريد.
2-10-5 منحني هاي مشــخصه ي ترانزيســتور را نام 
ببريد. اين منحني هاي مشــخصه  معمولاً در چه آرايشــي 

توسط كارخانه ي سازنده رسم مي شوند؟
3-10-5 با توجه به منحني مشخصه ي ورودي شكل 
VBE 5-33 و IB را در ســه نقطــه B، A و C محاســبه 

كنيد.

A

B

C

I   ( A)B

V    (V)BE

V B
E

V       =0.7VBE Q

IB Q IB

0.50 0.6 0.8

10

20

30

40

شكل 33-5  منحنى مشخصه ى ورودى ترانزيستور

4-10-5  ناحيــه فعــال و قطــع را تعريــف كنيــد و 
مشخصات نقطه ي كار را در اين ناحيه ها بنويسيد.

BEV /=0 4 ولــت و  BEV /=0 2 5-10-5 بــه ازاي 
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DCβ را در هر حالت  ولــت و با توجه بــه شــكل 5-34، 
محاسبه كنيد.
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شكل 34-5 منحنى مشخصه ى انتقالى ترانزيستور

6-10-5 با توجه به مقادير نشــان داده شده در شكل 
VBE ،5-35 و VCE را محاســبه كنيد. سپس ناحيه ي كار 

ترانزيستور را مشخص كنيد.
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شكل 35-5 ولتاژ پايه هاى يك نمونه تقويت كننده باياس 
سرخود

7-10-5 با توجه به مقادير نشــان داده شده در شكل 
VBE ،5-36 و VCE و VCB را محاسبه كنيد. ناحيه ي كار 

ترانزيستور را مشخص كنيد.
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شكل 36-5 ولتاژ پايه هاى يك نمونه تقويت كننده باياس 
سرخود

8-10-5 با توجه به مقدار ولتاژ نشــان داده شــده در 
شكل 37-5 ناحيه ي كار ترانزيستور را مشخص كنيد.

V

RB RE

RC

+VCC
10V

شكل 37-5 تعيين ناحيه ى كار ترانزيستور
11-5 نقطه ي كار و خط بار

1-11-5 نقطه ي كار
الف) تعريف نقطه ي كار: به مقاديرdc كميتّ هاي 
در شــرايطي كه هيچ منبع سيگنال BE CE B CV V I I− − −

 DCبــه ورودي آن متصــل نباشــد، نقطــه ي كار AC

ترانزيســتور گوينــد. شــكل 38-5 نقطــه ي كار را روي 
منحني مشخصه ي ورودي نشان مي دهد.
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شكل 38-5 نقطه ى كار ورودى روى منحنى مشخصه ى 
ورودى

Q

I   (µA)B

I BQ

V    (V)BE
VBEQ

نقطه ى كار ورودى

در شــكل 39-5 نقطه ي كار روي منحني مشخصه ي 
خروجي نشان داده شده است.

شكل 39-5 نقطه ى كار خروجى روى منحنى مشخصه ى 
خروجى

I   (mA)C

I CQ

V    (V)CE

VCEQ

Q نقطه ى كار خروجى

نقطه ي كار را با حرف Q نشان مي دهند. Q حرف اول 
كلمه ي Quicent Point به مفهوم نقطه كار است.

ب) انتخاب نقطه ي كار: براي انتخاب نقطه  ي كار، 
ابتدا بايد محدوديت هاي ترانزيستور را در نظر گرفت. از 
جمله محدوديت ها، تحمّل توان تلف شده در ترانزيستور، 
حداكثــر جريان كلكتور و حداكثر ولتــاژ بين كلكتور و 
اميتر است. كه در آخر اين فصل راجع به مقادير ماكزيمم 
توضيحاتي داده خواهد شــد. نظر بــه اين كه تلفات توان 
است،  T CE C BE BP V .I V .I= + توســط ترانزيســتور برابر 
كم است و معمولاً از  BE BV .I يادآور مى شــود كه مقدار 

آن صرف نظر مي كنند.
نقطه ي كار بايد در محلي قرار گيرد كه حاصل ضرب 
با ماكزيمم توان قابل تحمّل ترانزيســتور مساوي  CE CV .I

در شكل 5-40 
CE CV .I يا كم تر باشد. رسم مشــخصّه ي 

آمده اســت. هم چنين، محل نقطــه ي كار نبايد در محل 
BI (منطقه ي قطع) باشد (منطقه ي قطع منطقه اي است  =0
كه جريان ورودي ترانزيستور برابر صفر است). در ضمن 
نقطــه ي كار بايد در محلي قرار گيرد كه بتواند ســيگنال 
را از دو طــرف به يك اندازه تقويت كند. شــكل 5-40، 
منطقه ي قطع، اشــباع و منحنــي توان ماكزيمم را نشــان 

مي دهد.

شكل 40-5 منحنى توان ماكزيمم روى منحنى مشخصه ى 
خروجى

IC max

VCE max

V     (V)CE

I   (mA)C منحنى توان 
ماكزيمم

ناحيه ى 
اشباع

ناحيه ى 
قطع

اجراى كار نرم افزارى
منحني خروجـي را با اسـتفاده از نرم افزار 
مولتي سـيم براي هنرجويان شبيه سازى كنيد 

و به نمايش در آوريد.


