
ساختمان ديود
ا ا  انواع ديودهاان

د ديودها كاربرد ديودهاكارب

بخش اول
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ال  ال ا ))ديودديود((PNPNاتصال اتصال PNPNا

را به هم پيونددهيم باانتقال الكترونها NوPاگردوقطعه نيمه هادي نوع 
N وحفره ها،الكترونهاي موجوددر نيمه هادي نوعN جذب حفره شده

نه الكترون آزاد وجود داردونه NوPلذادر محل اتصال دونيمه هادي 
.حفره

به محلي كه الكترون وحفره وجود ندارد ناحيه تخليه يا
.گويند) junction(پيوند

يدر ناحيه تخليه يونهاي مثبت ومنفي وجود دارندودر بقيه قسمتهاي ه ي ب ر و ر وجو ي و ب ي ه يو ي ي ر
.دونيمه هادي وضيعت عادي است
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:ناحيه تخليه depletion region

داراي يون هاي مثبت ومنفي است-1
ك خا ا ك 2 ا  مانند يك خازن است كه دونيمه-2

.جوشنهاي آن هستند PوNنوع
ميدان الكتريكي بين جوشنها-3

.ايجاد مي گردد
بين جوشنها اختلاف پتانسيل ايجاد-4

.شده كه به آن پتانسيل سد گويند
جهت ميدان الكتريكي ازنيمه-5

به سمت نيمه هادي نوع Nهادي نوع 
P است.
مقدار پتانسيل سد به جنس نيمه-6
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)Diode(ديود گويند PNبه اتصال 

را به ديود ، dcوصل كردن ولتاژ 
باياس كردن گويند

)Forward Bias(باياس مستقيم-1انواع باياس كردن ن ر س ي ب ع و
)Reverse  Bias(باياس معکوس -2
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را به قطب nاگر نيمه هادي نوع ) forward bias:( باياس مستقيم
ا   ذ   ل ك  pف   ذ  ا  قط   را به قطب مثبت تغذيه متصل كنيم pمنفي منبع تغذيه ونيمه هادي نوع 
:در اين حالت.باياس را موافق يا مستقيم گويند

ميدان الكتريكي ناشي از منبع تغذيه ،ميدان پتانسيل سد را خنثي كرده وعرض ناحيه-1
تخليه وپتانسيل سد كاهش مي يابدتخليه وپتانسيل سد كاهش م يابد

،توسط بار الكتريكي منفي باتري به سمت محل پيوندNالكترونهاي آزاددر نيمه هادي نوع-2
جذب قطب مثبت باتري مي Pرانده شده وپس از عبور از محل پيوندونيمه هادي نوع  وع ي ي و پيو ل ز بور ز وپس ير ري ب ب ب ب ج

.شوند
.حفره ها در جهت مخالف الكترونها حركت مي كنند-3
۵.پس در اين حالت جريان در ديود جاري مي شود-4 مدرس: دکتر ذاکرحقیقی الکترونیک ۱



را به قطب منفي Pاگر نيمه هادي نوع ) reverse bias:( باياس معكوس
ا ن  ن  غذ   N ك ا  ا  ا ل ك  غذ  ث  ا  قط  را به قطب مثبت تغذيه متصل كنيم باياس را معكوس Nمنبع تغذيه ونيمه هادي نوع 

:در اين حالت.گويند

ميدان الكتريكي ناشي از منبع تغذيه ،ميدان پتانسيل سد را تقويت كرده وعرض ناحيه تخليه وپتانسيل-1
سد افزايش مي يابد

آ كNك ك .،توسط بار الكتريكي مثبت باتري جذب مي شوندNالكترونهاي آزاددر نيمه هادي نوع-2
.وجذب بار الكتريكي منفي مي شوند.حفره ها در جهت مخالف الكترونها حركت مي كنند-3
ا ن ش4 ان    الت  ت  ا  ا اقل ل ا ان نش ناش از  گ  مگر جريان نشتي ناشي از حاملهاي اقليت.پس در اين حالت جريان در ديود جاري نمي شود-4
.ظرفيت خازني پيوند تغيير پيدا مي كند-5
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ديود ايده آل
ا کل آ لا ک ا ا قط ک آل ا

ديود ايده آل
.ديود ايده آل يک قطعه دوپايه است که علامت ومشخصه آن بصورت شکل زيراست

خصوصيات ديود ايده الخصوصيات ديود ايده ال
پتانسيل سد وجودنداشته درنتيجه -1

ت ك كل  انن  تق  ا  درباياس مستقيم مانند يك كليد بستها
.است

ا  ك كل  ا  ك  ا  ا درباياس معكوس مانند يك كليد باز- 2
.است

مقاومت ديود درباياس مستقيم -3
صفر ودرباياس معكوس بي نهايت است
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منحنی مشخصه ديود واقعیمنحنی مشخصه ديود واقعی

که جريان .آمپر طبق معادله شوکلی زير تعريف می گردد– توسط فيزيک نيمه هاديها مشخصه ولت 
.آن بستگی داردdcديودبه دمای کاروولتاژتغذيه ي ژ روو ی ب رdcيو ی ب ن

11600,)1( =−= KeIi K
D

T
kV

sd η
,)(sd

)(2,)(1 در جريانهای کم == Gesi ηη 1)(,2)( Gesi ηη

زياد جريانهای منحنی(در صعودی )()(1)قسمت == Gesi ηη ی زي ه ی(ر جري ی  و  (1)()( Gesi ηη

15.273+= ck TT
kTدمای کاربرحسب کلوين

Tا گ ا کا ا
5.73ck cTدمای کاربرحسب سانتی گراد

sIرسم معادله->منحنى مشخصه جريان نشتی معکوس ديود
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تمرین: پارامترھای معادلھ دیود شوکلی یا شاکلی را معرفی و توضیح دھید



مشخصه ديود سيليسيوم توسط معادله شوکلی ترسيم گرديده است

۹ مدرس: دکتر ذاکرحقیقی   الکترونیک ۱



باتوجه مشخصات يک ديود منحنی مشخصه آنرا  :تمرين
توسط کامپيوتر ومعادله شوکلی بدست آوريد

ولت 0/5ديود سيليکونی درباياس مستقيم به ولتاژ:1مثال
متصل می گردداگرجريان نشتی ديود يک ميکروآمپر ودردمای  

محيط کار کند چه جريانی خواهد داشت؟
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ناحيه زنري

فته ژي گ ه انداز كاف ان ت آزاد ل هاي اقل ا ك ، ا  ا لتاژد  ش  ا افزا

ري ز ي

با افزايش ولتاژدر باياس معكوس ،حامل هاي اقليت آزادبه اندازه كافي انرژي گرفته
با برخورد به الكترونهاي باند ظرفيت.تاحاملهاي ديگر از طريق يونيزاسيون آزاد سازند

به آنهاانرژي داده تاازاتم خود جداشونداين عمل مرتباصورت گرفته تا جريان بهمنيبه آنهاانرژي داده تاازاتم خود جداشونداين عمل مرتباٌصورت گرفته تا جريان بهمني
.ودرپي آن شكست بهمني صورت گيرد

داد خواهد رخ زنری شکست يابد افزايش همچنان معکوس ولتاژ اگر ولتاژ معکوس همچنان افزايش  يابد شکست زنری رخ خواهد داد اگر
در اين درناحيه پيوند يک ميدان الکتريکی قوی بوجود آمده وباعث 

يابد می افزايش شدت به گرددوجريان می پيوندی نيروهای شدن گسسته شدن نيروهای پيوندی می گرددوجريان به شدت افزايش می يابدگسسته

.ديودی که براساس اين خاصيت کار می کند ديود زنر گويند
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)DC(مقاومت استاتيكي ديود-1

مقاومتمقاومت
ديود

)ac(مقاومت ديناميکی - 2

ديود
)av(مقاومت متوسط - 3

۱۲ مدرس: دکتر ذاکرحقیقی   الکترونیک ۱



.مقاومت ديوددريک نقطه کار بخصوص راگويند):DC(مقاومت استاتيکی 

DVR =
ولتاژنقطه کار

قا 2ثال  شخ شكل  ا DCا  ان 2ل آ  2 2ا  
D

DC I
R =

جريان نقطه کار

 2ميلي آمپر و 2و 20ديودرا در جريانهاي DCبراي مشخصه شكل زيرمقاومت :2مثال 
ميكروآمپر بدست آوريد؟
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مقاومت ديود درمقابل جريان متناوب را گوينداز   :مقاومت ديناميکی ديود
آيد ت بد زي .رابطه زير بدست می آيدابطه

DVr ∆
= تغييرات ولتاژحول نقطه کار

D
ac I

r
∆ تغييرات جريان حول نقطه کار
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::براي مشحصه ديودي شكل زير مطلوب استبراي مشحصه ديودي شكل زير مطلوب است  ::33مثال مثال 
مقايسه بين دوناحيهمقايسه بين دوناحيه--جج          22مقاومت ديناميكي در ناحيه مقاومت ديناميكي در ناحيه --بب              11مقاومت ديناميكي در ناحيه مقاومت ديناميكي در ناحيه --الفالف    
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.مقاومت ديناميکی را با        نيز نمايش می دهند: توجه  drd

يک-الف:حل ناحيه ∆=−=−=در 15.057.072.021 DDD vVVV در ناحيه يک-الف:حل
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مقاومت ديناميكي را باداشتن مشخصات نقطه كار بدست مي آورندونيازي به داشتن منحني مشخصه ديود 
تن از ا ك   نا ت  قا ط  ا كل  ل ش ا ا ت   اض  شتق   ف  ق ت ت ط :نيست طبق تعريف مشتق در رياضي وبا توجه به معادله شوكلي رابطه مقاومت ديناميكي  عبارتند ازن

)(
)(26

mAI
mv

I
vr

dd

d
d =

∆
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=
mAII)(اين رابطه در قسمت صعودی منحنی  dd∆

درست است

است کار نقطه در مشخصه برمنحنی مماس خط شيب برابرعکس ديناميکی مقاومت مقاومت ديناميکی برابرعکس شيب خط مماس برمنحنی مشخصه در نقطه کار استنکات

درعمل مقاومت اتصال پايه هاوغيره در نيمه هادی به مقاومت ديناميکی اضافه می شود
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ك:تعريف گ ك گ گ
avavمقاومت متوسطمقاومت متوسط

اگر سيگنال ورودي بقدركافي بزرگ باشدبطوري كه بتواند تغييرات مشخصي در منحني مشخصه ديود:تعريف
ايجاد كندمقاومت مربوط به قطعه در اين ناحيه را مقاومت متوسط گويند

dv∆

intint potopod

d
av I

r
∆

=
نقطه به نقطه
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مدارمعادل ديود واقعی

باتوجه به مقدارمنبع ومقاومتهاي موجود در مدارات:  نكته بسيار مهم باتوجه به مقدارمنبع ومقاومتهاي موجود در مدارات:  نكته بسيار مهم
كه به اين مدار معادل.ديودي مي توان از تقريب مناسب استفاده كرد

ل خط ا ند دا  تك ا گ .تكه اي گويند- ،مدار معادل خطي
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چگونگي حل مسائل ديوديچگونگي حل مسائل ديودي
جهت حل مسائل مراحل زيررابه ترتيب انجام دهيد

مدار معادل مناسب را باتوجه به تقريب ،براي ديود درنظربگيريد-1
آ )به جاي ديود ايده آل كليد باز يا بسته رسم كنيد(نوع باياس ديودرا مشخص كنيد -2

.مسئله راازديدگاه مداري حل نموده وخواسته را پيدا كنيد-3

در مدار شکل زير جريان وولتاژديود راپيدا کنيد؟:5مثال 
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پديودايده آل است ودرباياس مستقيم قراردارد پس مانند يک کليد بسته است:حل م

=⇒== 66
11

12
D mAImAI

→=
+
0
11

D

D

V چون ديود ايده آل است

در مسئله قبل جهت ديود را عوض نموده ومجدداٌ حل کنيد؟: 6مثال 

=⇒= mAImAI D 00
→−= vV D

D

12

ت:توجه  ا ديود ايده آل ا ت زي ف ديود صف ا ص دوحالت توان  دره .درهردوحالت توان مصرفي ديود صفر است زيرا ديود ايده آل است:توجه 
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درمدارشكل زيرديودها مشابه اندجريان وولتاژ ديودها راپيدا كنيد؟ :7مثال 

V
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۲۲ مدرس: دکتر ذاکرحقیقی   الکترونیک ۱



درباياس معكوسD2درباياس موافق وديود D1مدارمعادل ديودهاراجايگزين مي كنيم ديود: حل
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راتعيين كنيد؟VoوIمقدار : 8مثال 
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OVVVدرهرشكل                      پيداكنيد؟:تمرين كلاسي  ,, 21
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 ديود معمولی

)ک(ا

اع ان
)وری کپ(ديود خازنیديود اتصال نقطه ای

انواع
ديودهاا ديود تونلیديود زنر

فتوديودديود نور دهنده
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