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 . ستا  mA10و  V7/0برابر  ترتیب به فتهر  رکا به سیلیکن  دیود نامی  نجریاو  ژلتاو ،یرز شکل ارمد: در لمثا

 باشد   باید رچقد Rمتومقا ارمقد کند  رکا نجریاو  ژ لتاو یندر ا دیود ینکها یابر  لف:ا

 .نمایید محاسبه  K 300يما و در د نامی  نجریاو  ژلتارا در و دیود ینامیکی و د ستاتیکی ا هایمقاومت : ب

 
 پاسخ:

 یم: دار د،یود نجریاو  ژلتاو به توجه با لف:ا

 
 :یمدار ستاتیکی و ا ینامیکی د متومقا به طمربو بطاز روا ده ستفاا با :ب

 
 ی د یو د   ارات مد   تحلیل 

 :  هیمد می  توضیح لمثا یک حل ندرا در رو ربا به کمک خط ارمد تحلیل: روش ربا خط کمک به تحلیل

 :نمایید محاسبهرا  ها شاخهاز  یک هر نجریا یرز شکل ارمد: در لمثا
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 تنها دیود ردمودر  مسئله یورود  ساساو ا دشو می  توصیفآن  منحنی  توسط ینجادر ا دیود رفتار پاسخ: 
 . ستآن ا یمشخصه منحنی 

 حاصل قفو ار مداز  ده ستفاا با که  هستیم د یود ژ لتاو و  نجریا حسب بر له دمعا  نوشتن لنباد به مهدر ادا
 که طلاقی  ینقطه دیود یمشخصه منحنی  یرو بر هشد محاسبه منحنی  سمر  با رتصو ین. در اباشد هشد
 . ددمیگر  محاسبه ستا دیود رکا ینقطه نهما

  ار مد رفتار  که ستا زم لا قفو ارمداز  دهستفاا با د یود ژلتاو و نجریا حسب براي  لهدمعا نوشتن رمنظو به
 می   رتصو  تونن  دلمعا  ارمد  توسط  رکا  ینا  د،شو  توصیف  تر  دهسا  ارمد  یک  توسط  𝑎𝑎′  سراز دو    دیواز د قبل
 . دگیر 

 تونن: لمعد ارمد

و  تغذیه منبع یک شامل ار،مد یک توسط هپیچید ارمد یک توصیف تونن دلمعا ارمد نوشتندر  فهد
 :ستا لمجهوداراي دو  تونن دلمعا ارمد سساا یناکه بر  ست. آن ا با سری متومقا
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 یادآوری

 آن: یمحاسبه  یکه برا 𝑅𝑡ℎمقاومت تونن 

 اتصال باز انیفعال: منابع ولتاژ اتصال کوتاه و منابع جر ریتمام منابع مستقل غ -1

 در شکل باالا (  ABشده از دو سر مربوطه )  دهیمقاومت د یمحاسبه -2

 :آنی محاسبه ايبر  که 𝑉𝑡ℎتونن   ژلتاو

 (لفعا: منابع م)تما لیهاو حالتدر  ارمد سی ر بر  -1

 در شکل باالا (  AB)  مربوطه سردو  ژلتاوی محاسبه -2

 : یمآور ستد بهرا  𝑎𝑎′ چپ سمت تونن دلمعا ارمد باید ابتد

 یم آور می  بدست 𝑎𝑎′ سررا از دو  متومقا منابع دنکر  لفعا غیر با: تونن متومقا

 
𝑅𝑡ℎ = 3𝑘Ω ∥ 6𝑘Ω + 3𝑘Ω = 5𝑘Ω 

 صفر به توجه با رمنظو ینا ايبر  یمآور می  بدست 𝑎𝑎′  سررا در دو  ژ لتاو منابع دنکر  لفعا با: تونن ژلتاو
 . دنمو دهستفاا ژلتاو تقسیماز  انمیتو 𝐼3 نجریا دنبو
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اول   یجا بهرا  دیو د(𝑎𝑎′ سراز  ه شد خلاصه ارمد( یمآورد بدست قفو ارمد یابر را  تونن  دلمعا ارمد که لحا
 :نیمدامیگر  زبا دخو

 
𝑘𝑣𝑙: − 𝑉𝑡ℎ + 𝑅𝑡ℎ  𝐼𝐷 + 𝑉𝐷 = 0 ⟹ −5 + 5𝑘 𝐼𝐷 + 𝑉𝐷 = 0 

}  خط بار دیود 

𝐼𝐷 = 0 ⟹ −5 + 0 + 𝑉𝐷 = 0 ⟹ 𝑉𝐷 = 5𝑣

𝑉𝐷 = 0 ⟹ −5 + 5𝑘 𝐼𝐷 + 0 = 0 ⟹ 𝐼𝐷 =
5

5𝑘
= 1𝑚𝐴

 

⟹ نقطه کار دیود   𝑉𝐷 = 0.7 ⟹ 𝑘𝑣𝑙: − 𝑉𝑡ℎ + 𝑅𝑡ℎ  𝐼𝐷 + 𝑉𝐷 = 0 

⟹ −5 + 5𝑘 𝐼𝐷 + 0.7 = 0 ⟹ 𝐼𝐷 =
5 − .07

5𝑘
= 0.86𝑚𝐴 

  طه نق یههندد ننشا منحنی دو  ینا طلاقی  محل دیو دی مشخصه منحنی  یرو بر قفو منحنی  سم ر  با که
 .ستا د یود رکا
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 : باشد  می  دیود ژلتاو و نجریا نهما که  ستا ژلتاو یکو  نجریا یک شامل رکاینقطه ینا

𝐼𝐷 = 0.86𝑚𝐴   و   𝑉𝐷 = 0.7𝑣 

 پس:  

 

𝐼3 = 𝐼𝐷 = 0.86𝑚𝐴   و   𝑉𝑑 = 0.7𝑣 

 

𝑘𝑐𝑙: 𝐵 ⟹ 𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3 

𝑘𝑣𝑙: − 𝑉𝐵𝑁 − 2 + 3𝑘 𝐼3 + 𝑉𝐷 = 0 ⟹ −𝑉𝐵𝑁 − 2 + 3𝑘 (0.86𝑚𝐴) + 0.7 = 0 

⟹ 𝑉𝐵𝑁 = −2 + 2.58 + 0.7 = 1.28𝑣 

𝐼2 =
𝑉𝐵𝑁

𝑅𝐵𝑁
=

1.28𝑣

6𝑘Ω
= 0.21𝑚𝐴 

𝑘𝑐𝑙: 𝐵 ⟹ 𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3 ⟹ 𝐼1 = 0.21𝑚𝐴 + 0.86𝑚𝐴 = 1.07𝑚𝐴 
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 :  دل معا   ار مد   کمک   به   تحلیل 

آن ی مشخصه منحنی  کمک به دیوي د دهسا ارمد یک حل یددنمو همشاهد قبل لمثادر  که گونه نهما
 لمد یکو  دشو می  دهستفاا هایی  تقریباز  ،پیچیدگی  یناز ا دننمو یدور رمنظو به دبو هپیچید ربسیا

 به ید یود مسائل حلدر  پس . دشو می  دیود جایگزین تغذیه( منابعو  متومقا شامل ارمد )یک یارمد
 :نماییم می  طی را  یرز حلامر  یارمد لمد کمک

 مستقیم( غیر یا )مستقیم السو رتصو کمک به: تقریب عنو  تعیین -1

 ( دیود دنبو شن رو یا دنبو ش)خامو دیود ضعیتو تعیین -2

 مربوطه  یارمد لمد یارجایگذ -3
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 برابر  ترتیب به 2و  1 دیود یابر  سمعکو عشبا ا نجریا  گرفتن نظردر  با یرز  یها ارمداز  یک هر: در لمثا
I𝑆1 = 1.5 × I𝑆2و   10−10 =  :یدآور بدسترا  I نجریا 10−10

 سبایا سمعکو رتصو به دیود نکهآ به توجه با لف:ا
 نجریا با یی ابتدا تقریباز  دهستفاا نیزو  ستا هشد

  عشبا ا

 نجریا برابر  سمعکو سبایادر  دیود نجریا) صفر غیر
 :ینابنابر . ستا مربوطه سمعکو عشبا ا

𝐼 = I𝑆1 = 1.5 × 10−10 
 

 

  یسرو  س معکو رتصو به دیودو د هر نکهآ به توجه : باب
 سمعکو عشبا ا نجریا کمترین یدارا که ید یود ،هستند

 . دبو هداخو هکنند تعیین یرعبو نجریا انمیز در  ستا

𝐼 = I𝑆2 = 10−10 

 

 

 

 مستقیم رتصو به ها  دیواز د یکی  حالت یندر ا :ج
 سبایا سمعکو رتصو به ییگرو د ستا هشد سبایا

 نجریا  یرو ه شد دیجاا یتودمحد که نجا. از آستا هشد
  دشو می  لعماا سمعکو سبایا با دیود توسط ینجادر ا

 سمعکو سبایا با دیود نجریا برابر  کل نجریا پس
 :ستا

𝐼 = I𝑆2 = 10−10 
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 :یدآور بدسترا  ها دیواز د یک هر به طمربو ژلتاو و نجریا مقابل ارمد: در لمثا

 

I𝑆1 = 1𝑛𝐴  و   I𝑆2 = 2𝑛𝐴  

 

 عشبا ا نجریا برابر  د یودو د یرعبو نجریا پاسخ:
 کوچکتر سمعکو

𝐼 = I𝑆1 = 1𝑛𝐴   

   یرو (پتانسیل فختلاا) ونیر بیشترین ینابر  بنا کند می  دیجارا ا نجریا یتودمحد 1 دیود که ینا با توجه با
                        ست.         آن ا

V𝐷1 = 𝐸    و   𝑉𝐷2 ≅ 0 
کند عبور می   𝐷2داده شده است. جریانی که از دیود    𝐷4  تا  𝐷1در مدار شکل زیر جریان اشباع معکوس    مثال:

 ؟چه مقدار است

 

 

 

معکوس قرار دارند و چون ولتاژ شکست معکوس ذکر  یشدر گرا یودهاد یهکل ی،با توجه به ولتاژ اعمال
 است. یدهبه شکست نرس یودید هیچکنیم  فرض می نشده، پس 

𝐼𝐷بنابراین برای کلیه دیودها  < 𝐼𝑆  باشد و چون  می𝐼𝑆1
𝐼𝑆3

< 𝐼𝑆2
𝐼𝑆4

  جریان های گیریم، باشد نتیجه می می  
𝐷2   و𝐷4  رسد. بنابراین دیودهای  به اشباع نمی𝐷1   و𝐷3  باشند.دارای جریان اشباع می 

𝐼𝐷1
+ 𝐼𝐷3

= 𝐼𝑆1
+ 𝐼𝑆3

= 15 + 15 = 30𝑛𝐴 

 شود. تقسیم می  𝐷4و   𝐷2این جریان به نسبت جریان اشباع معکوس بین 

𝐼𝐷2
= 30 ×

𝐼𝑆2

𝐼𝑆2
+ 𝐼𝑆4

= 10𝑛𝐴 
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 چقدر است؟  𝐼آل بودن دیودها در مدار نشان داده شده در شکل زیر جریان مثال: با فرض ایده

 
برای حل مدارهای دیودی ابتدا با نگاهی کلی بـه مدار سعی می کنیم وضعیت قطع و وصل بودن دیودها  

یعنی  . نمی شودرا تعیین کنیم . در نگاه اول )بدون محاسبات ( وضعیت بسیاری از دیودها کاملاً مشخص 
برای این موارد باید یک فرض را  . با یک نگاه نمی توان گفت که قطع یا وصل اند و نیاز به محاسبات دارند

گرفته و مسئله را حل کنیم . در آخر بررسی کنیم که این فرض درست بوده است یا خیر. اکنون در این مثال  
قطع می باشد و این   𝐷2وصل  𝐷1به راحتی معلوم است،  𝐷2و   𝐷1ی  کاتد دیودها تاژ اولاً با توجه به ول :داریم

 است. یک ولتبرابر  Aیعنی ولتاژ نقطه 

برابر  Aباولتاژ نقطه   B  رویم. اگر فرض کنیم این دیود وصل باشد، باید ولتاژ نقطهمی  𝐷3  حالا به سراغ دیود 
𝑉𝐴باشد، لذا   = 𝑉𝐵 = 1𝑣حالا به راحتی جریان . 𝐼2  شود. محاسبه می 

𝐼2 =
5 − 1

20𝑘Ω
= 0.2𝑚𝐴 

𝑉𝐵و چون  = 1𝑣  پس ،𝐷4  حتما باید وصل باشد، در نتیجه𝑉𝐶 = 1𝑣  و سپس𝐷5   و𝐷6 .قطع هستند 

 بزنیم. Bدر نقطه  𝑘𝑐𝑙اگر یک 

𝐼𝐷3
= 𝐼2 − 𝐼3 ⟹ 𝐼𝐷3

= 0.2𝑚𝐴 − 0.6𝑚𝐴 = −0.4𝑚𝐴 

 حتما قطع است. 𝐷3وصل بوده غلط است و  𝐷3این یعنی فرض اینکه 
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 وصل است. 𝐷4کنیم  شود. حال فرض می پس مدار به صورت روبرو می 

 شرایط لازم برای وصل  20𝑘Ω   10𝑘Ωهای تقسیم ولتاژ بین مقاومت 
 کند، بنابراینرا فراهم می  𝐷6و   𝐷5بودن 

             𝑉𝐵 = 𝑉𝐶 = 0𝑣 

                             𝐼2 =
5 − 0

20𝑘Ω
= 0.25𝑚𝐴 

                                  𝐼3 =
0 − (−5)

10𝑘Ω
= 0.5𝑚𝐴 

 

 بزنیم. Cدر نقطه  𝑘𝑐𝑙اگر یک 

 
 

                                           𝐼2 + 2𝐼 =  𝐼3 ⟹ 0.25𝑚𝐴 + 2𝐼 = 0.5𝑚𝐴 

                                                ⟹ 2𝐼 = 0.5𝑚𝐴 − 0.25𝑚𝐴 ⟹ 𝐼 =
0.25𝑚𝐴

2
= 0.125𝑚𝐴 

 

 

𝑉𝑂مثال: مطلوب است تعیین نسبت 

𝑉𝑖
و ظرفیت  acکوچک یک ولتاژ سیگنال  𝑉𝑖 زیر در صورتی کهمدار در  

𝑇 باشند، دیود از جنس سیلیسیم و خازن ها به اندازه کافی بزرگ = 300°𝐾 .است 

 
 

 acمدل 

 ، سلف اتصال بازها اتصال کوتاهخازن

 ، منبع ولتاژ اتصال کوتاهبازاتصال منبع جریان 

 دیود ـ مقاومت دینامیک
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𝑟𝑑 =
𝑉𝑇

𝐼𝐷
=

25𝑚𝑉

10𝑚𝐴
= 2.5Ω ⟹

𝑉𝑂

𝑉𝑖
=

𝑟𝑑||(100)

100 + (𝑟𝑑||(100)) 
≈

𝑟𝑑

100
= 0.025 

 د یو د   ارات مد   ی ها   د بر ر کا 

. دمیشو ده ستفاا ی ورود  ژ لتاو دن کر  ود محد ر منظو به اراتمد ین: از ا)ژلتاوی ه کنند ود محد( شبر  اراتمد
  10بین  یژ لتاو  ممکن  برر کا  که  تی ر صودر    ستا  لتو  -2  تا  2بین   یژلتاآن و  یورود   که  یمدار  یارمد  کنید  ضفر 
   .کند متصل یورود  به لتو  -10 تا

 گر شبر  ممفهو ینجاا): دبو هداخو یرز رتصو به جی وخر ژلتاو کنیم لعماا یورود  به سینوسی  ژلتاو گرا
 ( دشو می  مشخص ارمد دنبو

 
  ینا ی(ورود  ژلتاو حسب بر جی وخر ژلتاو منحنی ) مشخصه منحنی  ،ستا شبر  ارمد یک یرز ارمد: لمثا
 :نمایید محاسبهرا  ارمد

D2

Vs=2v

10k

10k

Vs=5v

5k

VI VO

A
D1

 
 حالت )فرض( اول :        

            𝐷1: 𝑜𝑓𝑓  ,   𝐷2: 𝑜𝑓𝑓 
 مشخص کنیم.    𝑉𝑖نسبت به ورودی      𝑉𝑂  ما محدوده 

 

𝑉𝑖 < 2     ⟹    𝑉𝐴 = 2𝑣       ⟹   𝑉𝑂 = 2𝑣 
 

 باشد.بررسی ولتاژ دو سر دیودها قابل قبول می 
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 حالت )فرض( دوم :        

            𝐷1: 𝑜𝑓𝑓  ,   𝐷2: 𝑜𝑛 

D2

Vs=2v

10k

10k

Vs=5v

5k

VI VO

A
D1

 

𝑉𝐴 =? → 𝐼𝐷2
= 𝑖 ⟹ 𝑘𝑣𝑙; −2 + 10𝑘 𝑖 + 5𝑘 𝑖 + 5 = 0 

𝐼𝐷2
=

2 − 5

15𝑘
= −0.2𝑚𝐴 

 از انجایی که جریان دیود روشن منفی شد، پس فرض ما اشتباه بود. 

 حالت )فرض( سوم :        

            𝐷1: 𝑜𝑛  ,   𝐷2: 𝑜𝑓𝑓 

Vs=2v

10k

10k

Vs=5v

5k

VI VO

A
D1

 
𝑉𝐴 = 𝑉𝑂 =? 

 در این صورت با استفاده از جمع آثار داریم: 

𝑉𝑂 =
𝑉𝑖 × 10𝑘

10𝑘 + 10𝑘
+

2 × 10𝑘

10𝑘 + 10
=

1

2
𝑉𝑖 + 1 

:𝐷1    شرط لازم برای این حالت 𝑜𝑛  →  𝑉𝑖 ≥ 2𝑣     و     𝐷2: 𝑜𝑓𝑓   →     𝑉𝑂 ≤ 5𝑣 

𝑉𝑂باتوجه به  =
1

2
𝑉𝑖 + 1  ⟸ 𝑉𝑖 ≤ 8𝑣  ⟸     2 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 8 

 حالت )فرض( چهارم :        

            𝐷1: 𝑜𝑛  ,   𝐷2: 𝑜𝑛 

𝑉𝑂 = 5𝑣 
𝐷2: 𝑜𝑛 ⟹  𝑉𝐴 ≥ 5𝑣 
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 خواهیم داشت: 𝐴ی در گره  𝑘𝑐𝑙با استفاده از  

D2

Vs=2v

10k

10k

Vs=5v

5k

VI VO

A
D1

 

𝑉𝑖 − 𝑉𝐴

10𝑘
=

𝑉𝐴 − 2

10𝑘
+

𝑉𝐴 − 5

5𝑘
⟹

𝑉𝑖 − 𝑉𝐴

10𝑘
=

𝑉𝐴 − 2

10𝑘
+

2𝑉𝐴 − 10

10𝑘
 

𝑉𝑖 − 𝑉𝐴 = 𝑉𝐴 − 2 + 2𝑉𝐴 − 10 

𝑉𝑖 + 12 = 4𝑉𝐴 ⟹ 𝑉𝐴 =
1

4
𝑉𝑖 + 3 

𝑉𝐴ی حال با توجه به رابطه ≥ 5𝑣  و𝑉𝐴 =
1

4
𝑉𝑖 +  داریم  3

 𝑉𝑖 ≥ 8𝑣 
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