
به نام ایزد دانا

الکترونیک خودرو

تهیه و تنظیم

مهرزاد کشتکار

مدرس دروس تخصصی خودرو



فصل چهارم

دیود و ترانزیستورها



تقسیم بندی عناصر

آنها،اتمیساختاردرکهموادی

یاوالانسیلایه)آخرلایهدر

الکترون8تا5دارای(ظرفیت

.گویندعایقموادراباشدمی

3دارایآخر،لایهدرکهفلزاتی

انارسیاهادیراهستندالکترون

.گویند

لایهدرآنهایاتمکهعناصری

نیمهدارند،الکترون4خودآخر

.شودمیگفتههادی

هدایتنظرازکلیبطورعناصر

مییمتقسدستهسهبهالکتریکی

.شودند

هادی-

نارسانایاعایق-

رسانانیمهیاهادینیمه-



نیمه هادی ها

شیشه،هوا،مانندعایقمواد

غیرهوکائوچوبپلاستیک،

هبراخودآخرلایههایالکترون

.دهندمیدستازسختی

طلا،مس،نقره،مانندموادی

الکتروندارایغیرهوآلومنیوم

اینوباشندمیزیادآزادهای

اجداتمازراحتیبههاالکترون

.شوندمی

نیمه هادی ها در صفر مطلق 

(c°-273)در.هستندعایقتقریبا

باعث،(c°25)معمولیحرارتدرجه

رآخلایهازالکترونتعدادیشدنآزاد

رزیادتجسمالکتریکیهدایتوشده

.شودمی

وسیلیسیمکربن،مانندعناصری

هاهادینیمهمهمترینازژرمانیم

.شوندمیمحسوب



باند های انرژی الکترونی در مواد مختلف



ساختار اتمی ژرمانیم و سیلیسیم

می14اتمیعدددارای(Si)سلیسیم

تصوربهآنالکترونیآرایشوباشد

4-8-2

.داردالکترون4فقطآخرلایهدرو

2.33آنچگالی gr/cm3دروبوده

.شودمیذوبc°1410دمای

می32اتمیعدددارای(Ge)ژرمانیم

تصوربهآنالکترونیآرایشوباشد

4-18-8-2

.داردالکترون4فقطآخرلایهدرو

5.32آنچگالی gr/cm3دروبوده

.شودمیذوبc°937.4دمای



ساختمان کریستالی ژرمانیم و سیلیسیم 

(پیوند کووالانسی یا اشتراکی)

ویمسیلیسهایاتمدادنقرارهمکناربا
رمدادرالکترونگذاشتناشتراک
میکاملآخرشانلایه،ظرفیت

لیسیمسیهایاتمترتیب،اینبه.شود
دهندمیتشکیلراکریستالیشبکه

درداردالکترون8آخرلایهچونو
.هستندخوبیعایقمطلقصفر

یمپایداروکاملاتمیکآخرلایهزمانی

آنآخرلایههایالکترونتعدادکهشود

.برسدالکترون8به

ساختبرایژرمانیمازهمهنوزگرچه

ولیشود،میاستفادههادینیمه

هکایویژهمزایایخاطربهسیلیسیوم

کالکترونیدرتریوسیعکاربرددارد

.استکردهپیدا



هدایت الکتریکی در سیلیسیم و ژرمانیم

ثباعحرارتیانرژیدماافزایشبا

آخرلایههایالکترونارتعاش

سیمسیلییاوژرمانیمکریستال

تارتعاشادماافزایشبا.شودمی

کهجاییتاشود،میبیشترنیز

وشکندمیاشتراکیپیوند

با.شوندمیآزادهاالکترون

ازبیشتریتعداددماافزایش

ایهالکترونوشکندمیپیوندها

ستهواباتمیهیچبهکهبیشتری

درارالکتریکیجریاننیستند

.دهندمیافزایشمدار



(HOLES THEORY)تئوری حفره ها

والکتروندارایهاهادینیمه

کههنگامیوباشد،میحفره

اعمالآنبهبیرونیولتاژیک

و.یابندمیجریاندوهرشود،

یککهاستچیزیهماناین

هادییکازراهادینیمه

.سازدمیمتمایز

گرما،مانندخارجیانرژیاثردر

ودهششکستهاشتراکیپیوندهای

میجداخوداتمازالکترون

هادینیمهاتمبنابراینشود،

جای.کندمیپیداالکترونکمبود

یمحفرهرادراتمالکترونخالی

قمطلصفرازدماوقتی.گویند

بهشروعهااتمباشد،بالاتر

کیگاهبهگاه.کنندمیارتعاش

انرژیآنقدرظرفیتالکترون

باندداخلبهکهکندمیکسب

.شودمیپرتابهدایت



نحوه حرکت الکترون ها و حفره ها درون یک کریستال

واهالکترونایجادوپیوندهاشکستنازبعد

هاحفرهجذبمرتباهاالکترونها،حفره

.شوندمیخارجبودنآزادحالتازوشده

هاهحفروهاالکترونحرکتکهنموددقتباید

عملاکهحالیدر.باشدمییکدیگرعکس

نندکنمیحرکتوبودهساکنکاملاهاحفره

،الکترونیکجایشدنخالیاثردرفقط

.آیدمیبوجودحفره



Nنیمه هادی نوع 

کریستالبهراآرسنیکاتمیکاگر
چهارابآرسنیکاتمکنیماضافهسیلیسیم

اکیاشترپیوندخودمجاورسیلیسیماتم
آخرلایهدرکهآنجاییازوکردهایجاد

میموجودالکترون8فقطارسنیک
وماندهباقیالکترونیکبنابراینباشند،

با.آیدمیدرآزادالکترونبصورت
رونالکتتعدادناخالصی،اتممقدارتنظیم
.شودمیکنترلکریستالآزادهای

یستالکریامنفیکریستالراکریستالاین
.باشدمیNنوع

درشدهایجادهایحفرهوهایالکترونتعداد
رآنقدگرمایی،انرژیاثربرهاهادینیمه

زیادیجریانتوانندنمیکهاستکم

هادینیمهکریستالودهندعبورخودازرا
معمولیاهمیمقاومتیکمانندخالص

نیمهیکساختبرایلذا.کندمیعمل
ظرفیتی5ناخالصعناصرواقعیهادی
آنتیموان،(As)آرسنیکمانند

(Sb)فسفر،(p)3ناخالصعناصریاو
و(B)بورن،(Al)آلومنیوممانندظرفیتی

ژرمانیموسیلیسیمبهرا(In)ایندیمیا
.کنندمیاضافه



Pنیمه هادی نوع 

مانندظرفیتی3اتمیکاگر
یسیمسیلکریستالبهراآلومنیوم

چهارابآلومینیوماتمکنیماضافه
دپیونخودمجاورسیلیسیماتم

درنبنابرایکردهایجاداشتراکی
یاخالیجاییکاتمآخرلایه

آنجاییاز.شودمیایجادحفره
یممثبتباریکمعادلحفرهکه

موجودهایحفرهتعدادوباشد
مراتببههادینیمهایندر

آزادهایالکترونتعدادازبیشتر
یاتمثبکریستالآنبهباشد،می

.شودمیگفتهPنوعکریستال



مانیم درصدی بیشتر سیلیسیم نسبت به ژر90دلایل کاربرد 

در صنعت الکترونیک 

تاسترپهنسیلیسیمممنوعهباند.

کمترسیلیسیممعکوساشباعجریان

.بوده

استبالاترسیلیسیمذوبنقطه.

ورتصبهوزیادمیزانبهسیلیسیم

Sio2داردوجودطبیعتدر.

مراتببهسیلیسیمکردنخالص

.باشدمیژرمانیمازترآسان

ترانزیستور،دیود،ساختICو

.استترسادهسیلیسیمباغیره

ترزیادسیلیسیمحرارتدرجهتحمل

.است

ازربیشتسیلیسیمجریانچگالی

برایمقداراین.باشدمیژرمانیم

200سیلیسیم A/mm2برایولی

150ژرمانیم A/mm2باشدمی.



PN(JUNCTION)اتصال

دیود

,نوعهادینیمهقطعهدوکهایلحظه P

Nهایشوند،الکترونمیمتصلهمبه

فرهحالکتریکیباردلیلبهNهادینیمه

محلدربنابراین.گردندمیآنهاجذبها،

Nنوعهادینیمهدواتصال , Pهیچ

.نداردوجودایحفرهوآزادالکترون

یاتخلیهناحیهراهادینیمهدواتصالمحل

Depletion)سد Region)گویندمی.



(بایاسینگ دیود)بایاس کردن 

معکوسبایاس

ستالکریبهباتریمثبتقطباگر

NکریستالبهمنفیقطبوP

کهشودمیباعثگرددوصل

هبراهاحفرهباتریمنفیقطب

مثبتقطبوکشدمیخودسمت

درموجودآزادهایالکتروننیز

خودسمتبهراNکریستال

لایهعرضبنابراین.کندجذب

.شودمیزیادتخلیه

دن وصل کردن ولتاژ به دیود را بایاس کر

.دیود می گویند

مقدار پتانسیل سد برای دیودهای 

ولت 0.7تا 0.6سیلیسیمی بین 

.می باشد

وشدهاعمالمعکوسولتازکههنگامی
برابرمهباتخلیهناحیهوسدپتانسیل
وهاالکترونشدندورعملشدند،
بهولی.شودمیمتوقفهاحفره
جریانحرارتی،انرژیدلیل

ددیوازمعکوسبایاسدرضعیفی
اعاشبجریانآنبهکهکندمیعبور

گراشودمیگفتهنشتییامعکوس
معکوسبایاسدرشدهاعمالولتاژ
مقاومتبدوندیودیاباشدزیاد

آسیبموجبباشدشدهسری
.گرددمیدیودبهرساندن



REVERSE)دیود در بایاس معکوس BIAS)



FORWARD)دیود در بایاس مستقیم BIAS)

جریانموافق،بایاسدربنابراین
باتریولتاژکهصورتیدربرق

میبورعباشد،سدپتانسیلازبیشتر
.کند

مستقیمبایاس

وPالکریستبهباتریمثبتقطباگر
وصلNکریستالبهمنفیقطب
الکترونکهشودمیباعثگردد
توسطNهادینیمهدرآزادهای
سمتهب،باتریمنفیالکتریکیبار

ندپیومحلازوشدهراندهپیوندمحل
ازعبورازبعدوکنندمیعبور
پتانسیلجذب،Pنوعهادینیمه

الحهمیندر.شوندمیباتریمثبت
مثبتولتاژتوسطنیزهاحفره

دهشراندهپیوندمحلسمتبهباتری
گردندمیNنوعهادینیمهواردو
.دشونمیباتریمنفیقطبجذبو
.شودمیبرقرارجریانمداردرو



در دیود ها( جریان–ولتاژ )منحنی 

چنانچهشود،میملاحظهکههمانگونه

یوددتحریکولتاژیاباتریولتاژ

ولت0.7ازبیشترموافقبایاسدر

غلبهسدپتانسیلبهولتاژاینشود،

دروشودمیشکستهسدوکرده

انجریوشدهکمدیودمقاومتنتیجه

ناگهانیطوربهدیودازعبوری

ریجلوگیبرایکهیابدمیافزایش

یکبایدحتمادیود،دیدنآسیباز

درسریطوربهدیودبامقاومت

.گیردقرارمدار

مراتببهنیزدیودنشتیجریانمقدار

بایاسدردیودازعبوریجریانازکمتر

.باشدمیمستقیم

هبمعکوسبایاسدردیودشکستولتاژ

رددیودشکستولتاژازبیشترمراتب

.باشدمیمستقیمبایاس



دیود ایده آل

چیست؟دیودعمل

بسیارمعكوسجهتدرآنهدایتومیكندهدایتخوبيبهمستقیمجهتدر

یكنندماداردقرارمستقیمبایاسدیودوقتي،آلایدهشرایطدر.استضعیف

وسمعکوجریانندارد،موافقبایاسدرولتافتدیوداین.استکاملرسانای

.(مخالفبایاسدرنشتی)نداردشکست

ریانجوقتي.میكندعملخودكاركلیدیكمانندآلایدهدیودمداري،اصطلاحبه

جریانراگ.استبستهكلیدباشدبرقراردیودپیكانجهتدر(قراردادی)مثبت

.ستامدلترینسادهاین.استبازكلیدبگذرد،مخالفجهتدربخواهدمثبت



شناسایی پایه دیود ها

هادینیمهوکاتدراNهادینیمه

Pنامندمینیزآندرا.

پایهکردنمشخصبرایعملدر

مشخصهعلامتیادیود،های

میحکدیودرویبررادیود

ایهپنزدیکیدراینکهیاوکنند

خطیانقطهیک،Kحرفکاتد

.دهندمیقرار



انواع دیود

معمولی(PN Diode)

   زنر(Zener Diode)

   منتشر کننده نور(LED)

  نوری(Photo Diode)

شاتکی(Schottkey Diode)

جریان ثابت(Constant Current Diode)

 خازنی(Varactor)

وریستور(Varistor)

پین(PIN Diode)

تونلی

بدست آمده (electrode)و سه حرف آخر کلمه(di)از ترکیب کلمه  (Diode)کلمه دیود

.است و معنی آن دو الکترودی می باشد



ZENER)دیود زنر DIODE)

گیردمیقرارمخالفبایاسدربیشتر.

استسیلیسیمیدیودنوعیک.

معکوسبایاسدرخاصیولتاژتحت
.دهدمیراجریانعبوراجازه

تشکسناحیهدرکردنکاربرایدیوداین
.استشدهسازیبهینه

میولتاژرگلاتورهایدراصلیکاربرد
.باشد

تا1.8شکستولتاژهایدرزنردیودهای
.کنندمیکاربخوبیولت200

یشتربناخالصیمعمولیهایدیودبهنسبت
هاناخالصیاینمیزانتغییرودارند

.دهدمیتغییررامنحنیانحنای



محاسبات دیود زنر

نامیتوانبا12vزنردیودیک

400mWجریانشدتدارای

:استزیرنامی

برایکافیمقاومتاگربنابراین،

زنردیودجریانشدتکردنمحدود

باشد،داشتهوجود33.3ازکمتربه

دشومعیوبکهاینبدونزنردیود

.ندککارشکستناحیهدرتواندمی

بااستبرابرزنردیودقدرتتلفات:

Pz=Vz .Iz

زنردیودباشد،نامیقدرتازکمترPzکهزمانیتا
ارکشکستناحیهدرشدنمعیوببدونتواندمی
0.25بینتجارتیزنرهایدیودنامیقدرت.کند

.باشدمیوات50تا

شدتحداکثرشاملغالبادیودهایمشخصهبرگ
قدرتازتجاوزبدونزنردیودکهاستجریانی

.بدهدعبورخودازنامی

Izm=Pzm/Vz

Izm:سبایادرسوختننقطهدرزنرجریانشدت
منفیعلامتیکنمودارهادرباشدمیمعکوس

بایاسدهندهنشانکهکنندمیاضافهآنبهنیز
.استمعکوس

Pzm:نامیتوان

Vz:زنرولتاژ

مثال عددی

مقدار های نامی حداکثر

mA
Vz

Pzm
Izm 3.33

12

400




محاسبات دیود زنر

یمتنظدیوداوقاتبعضیرازنردیود
یخروجولتاژزیرانامند،میولتاژ

نگهثابتآنجریانشدتتغییربارا
دیودعادیکارکردنبرای.داردمی
الاتصمعکوسبایاسدربایدزنر
لیدتوبرایاین،برافزونوشودداد

بایدVinمنبعولتاژشکستعمل
.باشدVzشکستولتاژازبزرگتر

رزنجریانشدتکردنکمتربرای
آننامیجریانشدتحداکثراز

بطورRsاهمیمقاومتیکهمیشه
.گرددمیمتصلدیودبهسری

بامقاومتودیودازعبوریجریان
.هستندبرابریکدیگر

مثال عددی

 48تا 30vولتاژ منبع متغیر و بین 

12vولتاژ شکست زنر

1.8KΩمقاومت سری شده 

Isجریان عبوری از مقاومت یا دیود زنر

تنظیم ولتاژ

mA
k

vv
Is 10

8.1

1230







mA
k

vv
Is 20

8.1

1248







Rs

VzVin
Is






دیود منتشر کننده نور

LIGHT EMITTING DIODE

(LED)

هاLEDمشخصه 

در بایاس موافق در مدار قرار می گیرد.

 در دیودهای ژرمانیم و سیلیسیم انرژی به صورت حرارتی آزاد می شود ولی در

LDEها انرژی به صورت نورانی منتشر می شود.

 درLEDها از گالیم آرسنیک(Ga As)گالیم آرسنیک فسفات ،(Ga AsP) و گالیم

.استفاده می شود(GaP)فسفات

ا با انتخاب ترکیبات مختلف از عناصر فوق می توان طول موج نور ایجاد شده ر

.تعیین نمود

 جریان مجازLED 30هاmA 5و حداکثر ولتاز معکوس قابل تحملvمی باشد.

 تغییرات جریانLEDها با تغییرات ولتاژ منبع نسبت مستقیم خطی دارد.



دیودTIL221آرسنیکگالیماز

زقرمنوروشدهساختهفسفید

.کندمیمنتشر

دیودTIL222دفسفریگالیماز

میرمنتشسبزنوروشدهتشکیل

.کند

هاLEDجداول مشخصه 



ها در خودرو LEDدلایل استفاده روز افزون از 

(صد هزار ساعت) محکم بودن و طول عمر طولانی

کوچک بودن ونیاز به فضای کم

قطع و وصل سریع نور

تلفات حرارتی کم

 ولت 3.3تا1.7ولتاژ کاری کم در حودود

جریان مصرفی کم

 10توان کم در حدودmV  150تا

زیبایی وتنوع در رنگ و طراحی آسان



هفت علامتی

همکناربا.باشدمیعلامتیهفتساخت(LED)نوریهایدیودمهمهایکاربردازیکی

وروشنبارامختلفیحروفواعدادتوانمیشکلمانندنوریدیودهفتدادنقرار

.کردایجادهاLEDکردنخاموش



فتو دیود

معکوسولتاژدرمعمولیهادیودفتو

v10درجریانینوریکمحالتدرو

میعبورراآمپرمیکرودهمچندحدود

ازعبوریجریانزیادنوردرودهند

.رسدمی50𝝁𝑨حدودبهآن

درمخالفبایاسدردیودنوعاین

بهکهزمانیتاوگیردمیقرارمدار

د،نشوتابیدهآنبرنورکافیاندازه

.دهدنمیرابرقجریانعبوراجازه

هایسیستمدلکودرهادیودفتواز

سیستممانند)دلکودارانژکتوری

ردوگیریاندازههتج(کیاانژکتوری

سیستم،بادامکمیلدوروموتور

دهشاستفادهبارانسنسورواتولایت

.است



SCHOTTKEY)دیود شاتکی DIODE)

اختلافبامستقیمبایاسدر
رابرقجریان0.25Vپتانسیل

قابلیت)دهدمیعبورخوداز
.(بیشترهدایتی

100تامعکوسبایاسدرV
.ندکمیتحملراپتانسیلاختلاف

100عبورتواناییAجریان
.داردرابرق

در دیود شاتکی از اتصال یک فلز 

و (معمولا از جنس نقره، پلاتین، یا طلا)

ساخته (Nمعمولا نوع )یک نیمه هادی

.می شود

معمولیهایدیودپایینهایفرکانسدر

سبایاتغییرزماندرتوانندمیبسادگی

فرکانسافزایشباولیشوندخاموش

باتوانندنمیمعمولیهایدیودجریان،

اینمفهومبشوندخاموشکافیسرعت

معمولیهایدیودکهاستاینعبارت

الابهایفرکانسدرخوبیکنندگییکسو

درشاتکیدیودهایاز.باشندنمی

.دشومیاستفادهبالافرکانسبامدارهای



دیود جریان ثابت

مستقیمبایاسدراستفاده

(یانجرتثبیتجهت)کاریولتاژ

شروعولت6تا1.5حدوددر

.شودمی

دحدوولتاژدرمعکوسبایاسدر

وکردهپیداشکستولتیک

.بیندمیآسیب

رگلاتوردیودهایهاآنبهکههادیوداین

زنردیودخلافبرشود،میگفتهنیزجریان

مدارجریاندارد،مینگهثابتراولتاژکه

.داردمینگهثابترا



دیود

:پل دیود

مداری است که با تغییر دادن پلاریته تغذیه ورودی آن، پلاریته خروجی تغییر نمی کند و معمولا 

.برای یکسو سازی جریان متناوب و بدست آوردن جریان مستقیم تمام موج استفاده می شود

:پل دیودی شامل چهار دیود معمولی است که مدار آن بصورت زیر است 



شماره گذاری دیودها

 ولتاژ معکوسVR

ولتاژ معکوس تکرار شدهVMPRR

 ولتاژ معکوس در حالت کار عادیVWPR

 حداکثر جریان در بایاس مستقیمmax𝐼𝐹

 جریان در بایاس مخالف𝐼𝑅

 مستقیم تکراری حداکثر جریان در بایاسRPF𝐼𝐹

حداکثر جریان لحظه ایSF𝐼𝑀

 1آمریکایی باN شروع می

شود و با یک عدد سه یا چهار 

.رقمی ختم می شود

 1ژاپنی باS شود با شروع می

یک عدد سه یا چهار رقمی ختم 

.می شود

 اروپایی    با دو حرف شروع

می شود ، حرف اول جنس دیود 

.و حرف دوم نوع دیود

توانمیدیودهاجدولبهمراجعهبا

رزیدر.کردشناساییرادیودمشخصات

آمدهجداولدرکهدیودمهممشخصات

.است

ا سه استاندارد برای شماره گذاری دیود ه

.وجود دارد

مشخصات1N4001کاربردپردیودبرایمثالبطور

.دکراستخراجتوانمیهادیودشناساییجدولاززیر

𝑽𝑹=50V

𝑰𝑹 = 𝟏𝟎µ𝑨
𝑰𝑭 = 𝟏𝑨



تعریف مشخصات دیود

ولتاژ معکوس(VR) : حداکثر ولتاژDC اعمال شده به دو سر دیود در بایاس معکوس
.که دیود می تواند تحمل کند

حاکثر ولتاژ معکوس تکرار سیکل ها( VMPRR) : حداکثر ولتاژ معکوس که به
.ودصورت تکرار سیکل ها در دو سر دیود قرار می گیرد، بدون آسیب رسیدن به دی

ولتاژ معکوس قابل تحمل در وضعیت کار عادی(VWPR) : حداکثر ولتاژ معکوس در
.وضعیت کار عادی دیود

حداکثر جریان مستقیمIF MAX : حداکثر جریان مستقیمDC یا متوسط که در بایاس
.مستقیم از دیود عبور می کند بدون اینکه آسیبی به آن برسد

حداکثر جریان بایاس مستقیم تکراری( IMRPF): حداکثر جریانی عبوری از دیود به
.ودصورت تکرار سیکل در بایاس مستقیم بدون آسیب رسیدن و اختلال در کاردی

حداکثر جریان لحظه ای( IMSF) :میکرو) حداکثر جریانی که در زمان بسیار کوتاه
.می تواند از دیود عبور کند بدون آسیب به آن( ثانیه

حرارت تولید می شود که اگر بصورت عادی دفع P-Nدر اثر عبور جریان در محل اتصال دیود 

.نصب کرد(Heat sink )نشود باید دیود را روی گرماگیر 



جداول دیود زنر

ضریب دما

ا تحت در جداول تاثیر دم. با بالا رفتن دمای محیط، ولتاژ دیود زنر کمی تغییر می کند

ضریب . ارائه شده است (Temperature coefficient)عنوان ضریب دما 

. دمایی منفی مفهومش این است که با افزایش دما، ولتاژ شکست کاهش می یابد



چند نممونه جداول شناسایی دیود ها



چند نممونه جداول شناسایی دیود ها



تست دیود

تست بوق در دیود
ال تست اتص) در حالی که دیود روی بورد است از آن تست بوق

می شنیده شد دیود خراب( بازر)بگیرید اگر صدای بوق( کوتاه
.باشد

:مولتی مترتست دیود با 
ی را رومولتی مترسلکتور . در ابتدا دیود را از مدار جدا کنید

سر دیود قرار داده و پروب قرمز را به سر آند و پروب مشکی را به
وصل کنید در این حالت( سمت نوار سفید روی دیود)کاتد 

حال اگر . مولتی متر مقداری را بر حسب ولت نشان می دهد
جای پروب ها را عوض کرده و پروب مشکی را به آند و پروب 

ار قرمز را به کاتد دیود وصل کنید که باید مولتی متر مقد
نشان دهد یعنی دیود جریانی را در OLبینهایت را بصورت 

جهت عکس خود عبور نمی دهد

http://www.saenco.com/power/lcr.html
http://www.saenco.com/power/lcr.html

