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 سرفصل آموزشی : 
 

 

   یودهاها و د یهاد  یمهن -1

  ی دو قطب یستورترانز -2

 یدانیاثر م یها یستورترانز -3

 طبقه  یککننده  یتبه عنوان تقو یستورترانز یکاربردها -4

 چند طبقه  یکننده ها یتتقو -5

 یب، معا یاطبقات، انواع ، مزا ینب ینگکوپل -6

 یکآن در مدارات الکترون یو کاربردها ینگکوپل ید  -7

 کننده ها   یتدر تقو ی بک منف یدف -8

 توان   یکننده ها یتتقو -9

 ولتاژ   ی خط یهاکننده یتمنابع ولتاژ و تثب  -10

 یانجر ی خط یهاکننده یتو تثب یانمنابع جر  -11
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 مقدمه  
 

شود که با حرکت الکترون ها در انواع مدارات  ی اطلاق م یسیتهاز الکتر یگسترده ا یفبه ط یکالکترون
 یدارعلم پد یندر ا ی فراوان یها ی ها سبب آن شده است که دگرگون ICسر و کار دارد، اختراع  یهاد  یمهن

، رباتها و  یی فضا ی ها هوارهکنترل از راه دور ، ما یاز جمله مدارها یکی مدرن الکترون هاییستمگشته و س
 آورد. ید... را پد

 

 یوندپ یجهان است و با تمام علوم و فنون موجود به نحو هایی فتح شگفت یدکل یکحال حاضر الکترون در
  یهمه جا صحبت از تکنولوژ یی فضا یها یکتکن ینتر یچیدهتا پ ی خورده است . از وسائل ساده خانگ

آن عملا از  بهوابسته  یها یو تکنولوژ یکاست و امروز صنعت مدرن بدون الکترون یکی الکترون یرفراگ
 کار افتاده است.

 

و وسعت حوزه عملکرد آن امروز بر همگان روشن است. علاوه بر وسائل  یکعلم الکترون یشرفت
 یروسائل غ یگردر د ی،نظام ی،صنعت ی،واع وسائل پزشکان ی،مخابرات یاز جمله دستگاهها یکی الکترون
 نکرده باشد.  ی در آن دخالت یککه الکترون یافتتوان  ی را م یا یلههم کمتر وس یکی الکترون

 

سر وکار دارند که به منظور برآوردن  ی متنوع یاربس هاییستمبا خلق وعملکرد س یکالکترون مهندسان
که  هایی ینماش یجاددر ا یکشوند. مهندسان الکترون ی م ی جامعه طراح یو خواسته ها یازهان

.   رنددا ی دهند نقش مهم ی م یشافزا ی محاسبات ینهو در زم یاری ی جسم ینهبشر را در زم هاییی توانا
  یاجزا و مدارها یاضی ر یساخت مدلها یی به توانا یکی الکترون یستمهایس یجادو ا ی از طراح ی بخش
 دارد. ی بستگ یکی الکتر
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   منابع 

Microelectronic Circuits Adel S. Sedra, OXJFORD UNIVERSITY PRESS 

مترجم قدرت ا...  ی نشلسک یساشتاد و لوئ یلمولف روبرت بو 2و  1جلد  یکو مدارات الکترون قطعات
 یباغان یلنام و خل یدسپ

ملکان و  یدم مج مترج یتسوم به بالا مولف عادل صدرا و کنت اسم یراستو یکروالکترونیکم مدارهای
 یهاله واحد 

 نشر شیخ بهایی یرعشقی م دکتر سید علی   الکترونیکمبانی 
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 فصل اول
 

 نیمه هادی ها
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 مقدمه  
خواهیم می ل  الكترونیك كاربرد فراوانى دارند. در این فصدر صنایع    تند كـههادى عناصرى هس  نیمه  رعناص 

  Nهمچنین نحوهى تولید كریستال  هادى از قبیل ژرمانیم و سیلیسیم بپردازیم،به ساختمان عناصر نیمه  
 طوح وساختمان اتم، مدارهاى الكترون و سود، براى رسیدن به این اهداف شی نیز آموزش داده م Pو 

   .دهیمی باندهاى انرژى را به اختصار مورد بررسى قرار م

 

 مروری بر ساختمان اتمی عناصر 
هسته   ی قسمت اصل  دو  یدارا  اندكهده اتم تشكیل ش  نام  هب  ی طبیعت از ذرات بسیار كوچك  موجود درعناصر  
هسته دارای بار مثبت و کاملا متمرکز شده است و الکترون دارای بار منفی   تند. هس  ی الكترون  یهاتهو پوس

 اند.و در لایه های مشخص در اطراف هسته قرار گرفته

 از یبسیار در .دكننی شكل دوران م ی بیض( shell- orbit هت)پوس ی دارهایهر اتم روي م یها الكترون 
مدار  یشــماره n گردد. در این رابطهی تعیین م  2𝑛2 یهر مدار از رابطه یهاداد حداكثر الكترونعناصرتع

 شود. می  خصمش Q,P,O,N,M,L,K ت و با حروفمورد نظر اس

لایـه را مورد استفاده   یرا اصطلاحـا لایـه مینامیـم وكلمه shell ه تپوسیا  orbitر در این قسـمت ما مدا
 باشد. ( می Bohrکنید مدل اتمی بور )شکلی که مشاهده می  .دهیمی قرار م

 

K و  یك ی شماره  یلایهL دو،  یشماره  یلایه M ی شماره سه و ........... و لایهQ ی شماره هفت است. لایه
ها به دلیل داشتن دارد. این الكترونی  بیشتر  ید، انرژباش  اتم بیشتر  یالكترون از هسته  یهر قدر فاصله

تعیین  یفرار كنند. برا ازمدار رها شوند و  تههس یجاذبه یقید نیرو توانند ازی م ترراحت بیشتری انرژ
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دهیم و  ی م را قرار لایه  یماره ش،  n ی به جا 2𝑛2 یپذیرد، در رابطهی كه هــر لایه م ی هایالكترون  حداكثر
 .آوریمی ت مدسگیرند بهی م قرار آن لایــه در را ،كــه ی الكترون حداكثر

 

 
 به همین صورت در ادامه لایه ها تعداد الكترون می توانند محاسبه شوند.
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 طول موج الکترون ها در لایه های بالاتر بیشتر است.  

 
انرژی وارد میکنه پس ما برای آزاد سازی الکترون در لایه  13.6𝑒𝑉هسته بر الکترون لایه اول انرژی معادل 

 انرژی نیاز داریم که باید به الکترون لایه اول بدهیم تا از قید هسته خارج شود   13.6𝑒𝑉اول به 
 

 ع الكترون ها روی لایه ها  ی توزينحوه 
 یالكترون و لایه  2بیش از    تواندی من  K  اولی  مثال، لایه  یها در هر لایه محدودیت دارد. براپذیرش الكترون

  ها  تمام لایه یرابالكترون را بپذیرند. این محدودیت  18یش از  M وم س یالكترون و لایه 8بیش از  L دوم
را  آخری ها  آید كه توزیع الكترون در لایهی پدید م ی عناصر، شرایط ی عدد اتم به توجه، با ی دارد. از طرف ودوج

 .پردازیمی سازد. دراین قسمت به تشریح این موضوع می م كل مواجهبا مش
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الكترون كامل  8الكترون و لایه دوم بــا  2اول با  یهلاید، باش 10 یعنصر ی اتم كه عدد ی دانیم در صورتی م
  با عدد یرعناص  یسوم شروع شود. برا یت، باید لایهاس دوم یلایه یو چون این آخرین حد برا ودشی م

شود و پس  ی م  الكترون پر  8وم با  سـ  یالكترون و لایه  8با    دوم  یالكترون، لایه  2ا  اول ب یلایه  18تا    11  ی اتم
دوم،   اول و یپس از پر شــدن لایه 29تا  19 ی باعدد اتم یعناصر یود. براشی چهارم شروع م یلایهاز آن 

 گردد. ی چهارم شروع م یآن لایه و پس از ودشی م الكترون پر 18 ی ثر ظرفیت یعنوم با حداكس یلایه

 گیرند.های مشخص )اوربیتال( قرار می * هر لایه الکترون ها، در زیر لایه

 

 
 

الکترون در خودش  2تواند حد اکثر که کروی شکل است و می  𝑠وربیتال ها دارای انواع مختلفی هستند، ا
الکترون در خودش جا  6شود و را مشخص می  𝑝جا بدهد، اگر دوتا کره را به هم وصل کنیم شکل اوربیتال 

,𝑑دهد، همین طور  می  𝑓, 𝑔, ℎ, 𝑖  جا می دهند.  الکترون در خود 10،14،18،22،26به ترتیب 

 

𝑠انرژی اوربیتال ها از کم به زیاد   → 𝑝 → 𝑑 → 𝑓 → 𝑔 → ℎ → 𝑖 .به این صورت است 
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 ها بر روی لایه ها  نحوه توزيع الکترون
شوند و ها به این صورت است که ابتدا زیر لایه ها با انرژی کمتر پر می * ترتیب پر شدن الکترون ها در لایه 

 بیشترسپس زیر لایه ها با انرژی 

 * ایجاد تقارن نیز بر روی آرایش الکترونی تاثیر دارد. 

 برای مثال:

 را در نظر بگیرید، بر اساس پر شدن  (𝐶𝑢)اتم مس 

 زیر لایه ها آرایش به صورت است.
 

𝐶𝑢: 1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝64𝑠23𝑑9 
 

   (4𝑠2)حالا اگر ما یک الکترون از لایه چهارم 

 ارن در شکلبه لایه سوم انتقال دهیم تق

 اید. پسبه وجود می  فضایی 

𝐶𝑢: 1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝64𝑠13𝑑10 
 

   (𝑆𝑖) برای اتم سیلیسیم

 بر اساس پر شدن زیر لایه ها آرایش به صورت 

 زیر است.

𝑆𝑖: 1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝2        
 

 پس در اتم سیلیسم نحوه توزیع الکترون ها به 

 درستی صورت گرفته زیرا الکترون ها در  

 تر قرار گرفتهها با انرژی پایینزیرلایه

  و تقارن نیز دارند.
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 (Valance) والانس یظرفیت یا لایه یلایه شوند،ی ها پرنم الكترون آن تعداد در اتم، كه یآخرین لایه به
 گویند.ی م

 .كندی از عناصر صدق نم ی برخ یبرا عمومیت ندارد و 2𝑛2 ینکته: رابطه

 والانس و الكترون والانس  یلایه 
قبل از این كه هرگز  ی الكترون داشته باشد ول  18تواند تا ی م سوم یمطالب فوق، اگر چه لایه به با توجه

ت، نیز، صادق اس چهارم یب درمورد لایهمطلپذیرد. این ی رون نمالكت 8بیش از  روع شودچهارم ش یلایه
پنجم   یروع لایهقبل از ش  هرگز  رد، اما بپذیالكترون    32تواند حد اكثر  ی م  چهارم  یاین كه لایه  با وجود   ی یعن

 .دهدی این مطلب نشان م زیر. شكل .اساین یك قانون كل  . كندی ول نمالكترون را قب 8از  بیشتر

 

اتم  هر یآخرین لایه باشد. به تهالكترون داش 8بیشتراز تواند ی ( نمی خارج یم )لایههر ات ین لایهآخری
ا ظرفیت والانس ی  یها  ظرفیت، الكترون  یهلای  یها  الكترون  گویند. هم چنینی یا ظرفیت م  والانس  یلایه

 .دهندی اجسام را شكل م ی ها هستند كه ماهیت هدایت شوند. این الكترونی نامیده م

 
 هدایت )رسانایی( کدام بیشتر است و چرا؟ 
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 هدایت در اجسام  
 (فرمول انرژی الکترونای قرار دارند، فاصله از هسته )الکترون های ظرفیتی در چه لایه  -1

 تعداد الکترون های لایه آخر -2

 عایق نیمه هادی                                                          هادی  

 
 .شوندی ( به سه گروه تقسیم می )رسانای ی اجسام در طبیعت ازنظرهدایت الكتریك

لایه   یها الكترون تعداد. دهندی عبورم را ی جریان الكتریك ی هستند ،به راحت ی هدایت خوب یدارا :یهاد  -1
 و )نقره ،مس،آلومینیوم و...( ی فیتظر فلزات یك تا سه  مثل . است تا 4ظرفیت این گروه اجسام كمتراز 

 ها   نمك و بازها از اسیدها، ی بعض

جریان  (، یخاص )مثل دادن انرژ شرایطتحت  ند ور ها دا ینسبت به هاد  یهدایت كمتر :ینیمه هاد  -2
 دهند.ی را از خود عبور م ی الكتریك
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It R1

Ix

Rx

  (℃237.15−). در دمای صفر مطلق کلوین است 4لایه ظرفیت این گروه اجسام برابر  یهاالكترون دتعدا
عایق و در دمای معمولی تقریبا رسانا هستند)بخاطر گرما محیط الکترون ها انرژی لازم را برای آزاد شدن از 

 قابلیت کنترل شدن میزان رسانایی آنها وجود دارد.   آورند و باعث ایجاد جریان شوند(. قید هسته بدست می 

 جدول مندلیف مچهار عناصر گروه  یتمام ی م یا بعبارتسیلیسی ژرمانیوم، ،مثل كربن

دهند، زیرا نارسانا: اجسامی هستند که در شرایط معمولی، جریان برق را از خود عبور نمی عایق یا  -3
  است تا 4لایه ظرفیت این گروه اجسام بیشتراز  یهاالكترون تعدادها بسیار کم است، الکترون آزاد آن

 مانند: کائوچو، شیشه، هوا روغن، پلاستیک و .......

 

 ری مباحث تحلیل مدار یادآو
 خواهیم(تقسیم جریان: )نمی 

 در مدار موازی ولتاژ دوسر المان ها برابر است.

 خواهیمرا می  𝐼𝑋ما در مدار زیر جریان 

 

 

 

 پس:

 خواهیم، تقسیم بر مجموع مقاومت المان هامقدار جریان در مقاومت المانی که جریان آن را نمی 

 

𝐼𝑥 =
𝑅1 × 𝐼𝑡
𝑅𝑥 + 𝑅1
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It R1 R2 R3

Ix

Rx

Rth

 تقسیم جریان

 مقاومت معادل در مدار موازی 

1

𝑅𝑡ℎ
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+⋯ 

 توان نوشت:که می 

𝑋 =
1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
+⋯ 

 

𝑅𝑡ℎ =
1

𝑋
 

 

 خواهیمرا می  𝐼𝑋ما در مدار زیر جریان 

 

 

 

 

 

𝑋 =
1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
⟹𝑅𝑡ℎ =

1

𝑋
 

 

𝐼𝑥 =
𝑅𝑡ℎ × 𝐼𝑡
𝑅𝑥 + 𝑅𝑡ℎ
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It R1 R2 R3Rx

Rth

IR2

 خواهیمرا می  𝐼𝑅2ما در مدار زیر جریان 

 

 

 

 

 

 

1

𝑅𝑡ℎ
=

1

𝑅𝑥
+

1

𝑅1
+

1

𝑅3
 

 یا

𝑋 =
1

𝑅𝑥
+

1

𝑅1
+

1

𝑅3
 

 

𝑅𝑡ℎ =
1

𝑋
 

 شود: می  𝐼𝑅2در نتیجه 

 

𝐼𝑅2 =
𝑅𝑡ℎ × 𝐼𝑡
𝑅2 + 𝑅𝑡ℎ
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