
 

 برق تاسیسات

 کارشناسی پیوسته

جلسه 2-(دیودها و کاربردهای آنها) دومبخش   

 نام استاد: رحیمی

 



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



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.

5/
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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.
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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.
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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.
$
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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

+
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–
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–
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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
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VAB

VCB
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+

–

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.

DAnesh Bonyan
Rectangle


