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  ینمقدمه مؤلف

کننده براي دانشجویان مهندسی کامپیوتر  هاي مهم و تعیین مبحث الکترونیک دیجیتال یکی از سرفصل

بـه عنـوان یکـی از دروس اصـلی و تخصصـی رشـته        1381افزار بوده و همین بس که از سال  ایش سختگر

هـاي کشـور    مهندسی کامپیوتر گرایش معماري کامپیوتر (سخت افزار) در آزمون کارشناسی ارشـد دانشـگاه  

ر و مطرح شده است. با توجه به ضرورت آشنایی با مباحـث ایـن درس بـراي کلیـه دانشـجویان سـخت افـزا       

همچنین با عنایت به لزوم مطالعه و مداقه بیشتر در این درس براي آمادگی آزمون کارشناسی ارشد، در کنار 

سـال تحقیـق و    5ایم. این کتاب حاصل  کتب و منابع ارزشمند دیگر موجود، اقدام به تدوین این کتاب نموده

طا را چه از نظر محتوا و چـه از  باشد که در حد ممکن تلاش شده است که کمترین خ تدریس این درس می

توان ادعا نمود که کتاب حاضـر عـاري از هـر گونـه خطـا اسـت.        نظر چاپی داشته باشد. اما در هر حال نمی

بنابراین از خوانندگان محترم تقاضا داریم که در بهبود کیفی این اثر ما را یاري نمایند و هر گونه پیشـنهاد و  

  ست الکترونیکی به نویسندگان ارسال فرمایند.یا انتقاد خود را از طریق آدرس پ

 MOSFETبا توجه به روند توسعه تکنولوژي دیجیتال، بیشترین تأکید در این حوزه طراحـی براسـاس   

هاي اخیر آزمون کارشناسی ارشد نیز شاهد دیگري بر این مدعا است. بنابراین تصمیم بـر آن   است. آمار سال

باشـد. نقطـه قـوت دیگـر ایـن       MOSFETلی مبتنی بر ترانزیستورهاي شد که در تدوین این اثر رویکرد اص

کتاب مروري بر مباحث پایه الکترونیک است که جهت یادآوري در فصول اولیه کتاب آورده شـده اسـت. در   

بخش هاي دیگر نیز به طراحی براساس ترانزیستورهاي دو قطبی و سایر موارد مهم کـه بایـد در ایـن درس    

یرند، پرداخته شده است. امیدواریم مطالعـه ایـن اثـر کمـک مـوثري در تبیـین مباحـث        مورد بررسی قرار گ

الکترونیک دیجیتال بوده و احساس رضایتی در خوانندگان محترم حاصل شـود. همچنـین بـراي متقاضـیان     

این  شرکت در آزمون نیز آموزنده و راهگشا بوده و موجبات موفقیت ایشان را فراهم نماید. در خاتمه امیدوارم

  اثر گامی هر چند کوچک در پیشرفت علمی کشور عزیزمان ایران به سوي مرزهاي دانش باشد.

  

  با تشکر فراوان   

  ناصر مزینی  

  mozayani@iust.ac.ir    

  منوچهر قهرمانیان گلزار  

  fg.ece.ut@gmail.com  
 1399زمستان    



 

  

  ����ت �طا��

  

 1  ................................................................................................  فیزیک الکترونیک، دیود و ترانزیستورهاي دو قطبی فصل اول.

  39..............................................................................................................ترانزیستورهاي اثر میدانی و مدلسازي آنها فصل دوم.

  TTL  .................................................................................................................................87مفاهیم مقدماتی منطق  فصل سوم.

  MOS  .......................................................................................................................  143 مفاهیم مقدماتی منطق  فصل چهارم.

 MOS  ...........................................................................................................  191مدارهاي طراحی به شیوه سنتی  فصل پنجم.

  CMOS   ........................................................................................  287هاي انتقالی و منطق کاملاً تفاضلی  گیت فصل ششم.

  327  .......................................................................................هاي سنکرون  ها و طراحی سیستم ها، فلیپ فلاپ لچ فصل هفتم.

  CMOS   ...............................................................................................................  385طراحی پیشرفته مدارهاي  فصل هشتم.

  GaAs(  .........................................................................................................  429مدارهاي دیجیتال گالیم آرسناید ( فصل نهم.

 457  ........................................................................................  تشریحی همراه پاسخه ب 1389-1395 سالهاي سراسري  آزمون



1 

  اولصل ف

  الکترونیک، دیود و ترانزیستورهاي دو قطبی کیزیف
  
  
  

  
 ياريبس ـ يقرار خواهد گرفت. طراح يمورد بررس يدها  مهيو عملکرد ادوات ن يساز ن فصل مدليدر ا

  ر است.يپذ امکان يدها مهيادوات ن ياز مدل ساز ينسب يتال، با داشتن دانشيجيمجتمع د ياز مدارها

  يکيت الکتريجسام از نظر هداا يم بنديتقس -۱-۱
  ق.ي، عايداه همي، نيدها  م نمود:يتوان به سه دسته تقس ياجسام را م ،يکيت الکتريت هداينظر قابلز ا

دهنـد. تعـداد    ياز خـود عبـور م ـ   يرا بـه خـوب   يک ـيان الکتريهستند که جر يباتيعناصر و ترک ها يهاد
آزاد در فلزات کـه   يها الکترون يالکترون است. چگال ۳ا يو  ۲، ۱ يدها ت در عناصريه ظرفيلا يها الکترون

متر مکعـب  يالکترون در سانت 2310ابر با رب و حدوداً ها آن ياتم يهستند، در حدود چگال يدها  جزء عناصر
ستند که در ه ياجسام ها قيعا برد. توان نام يم وم راينيمتداول نقره، مس و آلوم يها يدها نياست. از بهتر

ت در عناصر يه ظرفيلا يها تعداد الکترون ندارند. يقابل توجه يکيان الکتريجر يمعمول يکيالکتر يها دانيم
متر مکعـب  يالکتـرون در سـانت   710برابر بـا   ها قيآزاد در عا يها الکترون يباشد. چگال يم الکترون ۸ق يعا

 يها تعداد الکترون . دارند ها يدها کمتر از يکيت الکتريهدا ها يدها مهين ار كوچك است.يبس يكه عدد است
در  هـا  يدهـا  مـه يآزاد در ن يهـا  الکتـرون  يباشـد. چگـال   يم ـ الکتـرون  ۴ يدهـا  مـه يت در عناصر نيه ظرفيلا

تعـداد   .نـام بـرد   Geو Siتـوان از   يهـا م ـ  ن آنيتـر  ن دو مقدار مـذکور قـرار دارد. از متـداول   يب اي محدوده
/باً ياتاق، تقر يدر دماخالص  يدها  مهيآزاد در ن يها حامل  101 5 متر  يدر سانتالكترون حامل از نوع  10

/ا بطور معادل يمکعب   161 5  يدرجـه سـانت   ۱۰ش هـر  يباً به ازاء افزايحامل بر متر مکعب است كه تقر 10
  شود. مي دو برابرگراد 

  ها يدها مهين يبررس -۱-۲
ق قـرار دارنـد.   يو عـا  يدها  ني، بيکيت الکتريهدا يياز مواد هستند که از نظر توانا يها گروه ي دها مهين

، يک نـور ي ـچون تحر يعوامل تأثيرتحت  ها آن يکيت الکترين است که هدايها ا يدها مهينکته قابل توجه در ن
کـار   يت مهـم مبنـا  ين خاص ـي ـابـد. ا ي ير مييتغ يا به نحو قابل ملاحظه يان ناخالصزير مييش دما و تغيافزا
  رند.يگ يک مورد استفاده قرار مياست که در الکترون يدها مهين يها از قطعه ياريبس



     ٢ الكترونيك ديجيتال

هـا   آزاد و حفـره  يهـا  الکتـرون  يعني يکيها توسط دو نوع حامل بار الکتر يدها مهيدر ن يکيت الکتريهدا
 يو آزادانه در فضـا  دارند يدها مهين به هسته يکمتر يت را که وابستگيظرف يها الکترونرد. يگ يصورت م

نامنـد. بـه    يم حفرهل به جذب الکترون را يند. تمايگو يم آزاد يها الکترونکنند،  يحرکت م يدها مهيدرون ن
 يدهـا  مهيند. در نيگو يز مين يدو قطببرخوردارند، عنصر  يکيها که از هر دو نوع حامل بار الکتر يدها مهين

  .ميآزاد، حفره دار يها خالص به تعداد الکترون
 آزاد يها الکترون يچگال  n = pداآز يها حفره يچگال

  قابل لمس ندارد. يتي) است و هوabstract( يک مفهوم ذهنيحفره  نکته:
ام برد کـه در ادامـه   توان ن ي) را مGeوم (يو ژرمان )Siکن (يليک سيها در الکترون يدها مهين نيتر از مهم

 .ميپرداز يم Siساختار  يبه بررس

ن عنصـر  ي ـباشـد. ا  ي) م ـSiکن (يليک سيها در الکترون يدها مهين نيتر از مهم يکيطور که گفته شد  همان
سـت. در  يبرخـوردار ن  يخـوب  يک ـيت الکترياز هـدا  يمعمول يت، در دمايرغم داشتن چهار الکترون ظرفيعل

 يهـا  ونـد يت هـر اتـم در پ  يرا چهار الکترون ظرفيکند، ز يم ق عمليهمانند عا کنيليصفر مطلق بلور س يدما
ت در فلزات آزادانه بـه  يظرف يها توانند همانند الکترون ياند و نم چهار اتم مجاور خود قرار گرفتهس کووالان

ن ي ـ. اوند کـووالان دو الکتـرون در حالـت اشـتراک دارنـد     يک پيند. هر دو اتم مجاور در يهر سو حرکت نما
وند کووالان و آزاد يشکستن پ يلازم برا يچرخند. انرژ يبه دور هسته هر دو اتم م ييهارها در مدا الکترون

 ي) بـرا  EG(ين انـرژ ي ـا دهنـد.  يش م ـينما GEند و آن را با يگو ١نوار عرضِ يانرژک الکترون را يکردن 
  ٢باشد يم ev۷۲/۰ود م حديژرمان يو برا ev ۱/۱د حدو کنيليس

جـاد  يجـه ا يو در نت رسـد  يم ـ evن يبـه چنـد   ين انـرژ ي ـزان اي ـ) مSio2(به طـور مثـال در   ها قيعادر 
توان  يها را م قين عايست. بنابرايسر نيم يمعمول يکيالکتر يها دانيو م يمعمول يآزاد در دما يها الکترون

  .گرفتر در نظ يکيت الکتريهدا تيفاقد قابل ن جهتيفاقد الکترون آزاد و به هم
و  يمعمول يکه در دما يهاست، به طور قيعرض نوار به مراتب کوچکتر از عا يانرژ ها يدها  مهيندر 

، نقـش   لازم يتواننـد بـا کسـب انـرژ     يت م ـي ـظرف يهـا  از الکتـرون  ي، تعـداد  يمعمول يکيالکتر يها دانيا مي
ن امکان يت ايظرف يها ک از الکترونيچ يه ين، براييار پايبس يلبته در دماهاا فا کنند.يآزاد را ا يها الکترون
  کنند. يق رفتار مين مانند عاييار پايبس يها در دماها يهاد  مهين رو نيست. از ايفراهم ن
همـه   يمعمـول  يز اسـت کـه در دماهـا   ينـاچ  يبـه حـد   يعـرض نـوار انـرژ    يدهـا   ا اجسامي فلزاتدر 
هـا را   هـا برخوردارنـد و در واقـع آن    ن اتـم يب يدر فضا ييجابجا يلازم برا يآزادت از يظرف يها الکترون

  آزاد در نظر گرفت. يها توان همان الکترون يم
 يهـا  ونـد ياز پ يکن شروع بـه ارتعـاش نمـوده و بعض ـ   يليس يمطلق، شبکه بلور صفر ش دما ازيبا افزا

جدا شده بـه صـورت الکتـرون آزاد عمـل      يها الکترون شوند. يها جدا م آن يها کووالان شکسته و الکترون

                                                        
1- Gap Energy 

evژول  -٢ /   11 1 60 10  
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ک ي ـ ونـد و رهـا شـدن   يقت با شکستن هر پيدر حق ند.ينما يها شروع به حرکت م ن اتميب ينموده و در فضا
  .نديماند که به آن حفره گو يم يوند باقيدر پ يخال يک جايالکترون، 

ن صورت است که يبه ا يدها مهيدر ن يکيان الکتريها در جر ها و شرکت آن در واقع نحوه حرکت حفره
ک يت از يک الکترون ظرفيماند،  يک حفره بر جايوند کووالان يک پيک الکترون آزاد از يبا رها شدن  يوقت

 يدي ـن کار حفـره جد يد. با ايرا پر نما يقبل ي وند خود را شکسته و حفرهيپ يتواند به آسان يوند مجاور ميپ
حفـره صـورت    ييک جابجـا يگر يمتفاوت است. به عبارت د يه قبلد که محل آن با محل حفريآ يبه وجود م

ن نکته لازم است که يد بر اينجا تاکيدر ا. گرفته است که جهت آن در خلاف جهت انتقال الکترون بوده است
 ک الکتـرون آزاد يو نه توسط  - ک اتم مجاوريت يک حفره توسط الکترون ظرفيها از پر شدن  حرکت حفره

ب مجدد منجـر بـه   يند. هر ترکيگو ب مجدديترکک الکترون آزاد را يپر شدن حفره توسط شود.  يم يناش -
ب ين ترکيدر ا د.يبه وجود آ يدينکه حفره جديشود، بدون ا يک حفره ميک الکترون آزاد و ياز دست رفتن 

  .دهد يا نور از دست ميخود را به صورت حرارت  ياضاف يالکترون انرژ

  ها يدها مهيدر ن يناخالص -۱-۳
ق يصفر مطلق همانند عا يدر دما يدها مهيم که اجسام نيشد، دانست يطور که در بخش قبل بررس همان

 يبـالاتر اسـت کـه تعـداد     يدهند و تنها در دماها ياز خود بروز نم يکيت الکتريچگونه هدايعمل نموده و ه
نـد. چـون در هـر دمـا تعـداد      يآ يبـه وجـود م ـ   يدها مهيالکترون آزاد و حفره در ن يعني يکيحامل بار الکتر

 يدهـا  مـه يک ني يتوان گفت برا يجاد شده برابر است، ميآزاد ا يها ل شده با تعداد الکترونيتشک يها حفره
  .ر همواره برقرار استيز ي خالص رابطه

  in (cm ) p n  3  
 يرا چگـال  niباشـند و   يهـا م ـ  آزاد و حفـره  يهـا  الکترون يحجم يب چگاليبه ترت  p و nن رابطه يدر ا
 GE ين) و عرض نوار انـرژ ي(بر حسب درجه کلو  Tمطلق ي، دماin خالص ين چگالينامند. ب يخالص م

  ر برقرار است:يمهم ز ي ) رابطهev(بر حسب 
  i Gn BT exp( E / kT) cm 2 3 6  

  :که در آن
  GE ببر حس يعرض نوار انرژ

k ثابت بولتزمن / ev / k  58 62 10  
  = T نيدما بر حسب كلو

  = B پارامتر وابسته به ماده
 يمعمـول  يخالص و در دما يدها مهيدر ن يکيبار الکتر يها حامل يشود چگال يطور که ملاحظه م همان

) آزاد در فلزات يها الکترون يسه با چگاليدر مقا cm ) 22 ت ي ـجـه قابل يز بـوده و در نت يار نـاچ يبس ـ 310
  فلزات است. ييها برابر کمتر از رسانا ونيليم يمعمول يخالص در دما يدها مهين يکيت الکتريهدا



     ٤ الكترونيك ديجيتال

ک عنصـر  ي ـاز  يزيق درصد ناچيتوان با تزر يها، م يدها مهيآزاد در ن يها حامل يبالا بردن چگال يبرا
 Doppingا ي ـ ظيتغل،  Siبه قطعـه   يظ نمود. به اضافه کردن ناخالصيبه بلور آن را تغل يتيا پنج ظرفيسه 
  م.يپرداز يها م م که در ادامه به آنيدار يها دو نوع ناخالص يدها مهيظ نيدر تغل ند.يگو

 )Donor( ا دهنده)ي( بخشنده يناخالص -۱-۳-۱
ش ي) باعـث افـزا  Asک (يرسـن آ) و P، فسـفر( )Sbموان (يل آنتياز قب يتيق عناصر پنج ظرفيبا تزر Siدر 

ا ي ـ Nنوع  يناخالص يتيپنج ظرف يها ين لحاظ به ناخالصيآزاد در بلور خواهد شد. بد يها الکترون يچگال
  ند.يگو بخشنده يناخالص

مـوان  يآنت يت ـيم. هر اتـم پـنج ظرف  يق کنيموان را تزريآنت يها از اتم يکن، تعداديليد به بلور سيفرض کن
ونـد  يت خـود را در چهـار پ  ي ـکن چهار الکتـرون ظرف يليت است و در شبکه بلور سيالکترون ظرفپنج  يدارا

قـرار   يونـد مشـترک  يچ پيگذارد. الکترون پنجم در ه ـ يکن مجاور خود به اشتراک ميليس يها کووالان با اتم
ز اسـت کـه در   يآنقدر نـاچ  ين وابستگيموان دارد. ايبه هسته اتم آنت يزيار ناچيبس ينگرفته و فقط وابستگ

مادر را بدسـت آورده  جدا شدن کامل از اتمِ  يبرا )،ev۵( لازم ين الکترون پنجم انرژيکلو ۱۰۰تا  ۵۰ يدما
 يش ناخالص ـيب افـزا ي ـن ترتيرد. بديگ يکن قرار ميليار شبکه بلور سيک الکترون آزاد در اختيو به صورت 

  N نـوع  يهـاد  مـه ينآن را به  لا برده و اصطلاحاًبا يدها مهيآزاد را در بلور ن يها الکترون ي، چگالNنوع 
   کند. يل ميتبد

ها  شود، بلکه تعداد حفره يآزاد م يها ش تعداد الکترونينه تنها باعث افزا Nنوع  يناخالص يها ق اتميتزر
ب مجدد يآزاد شانس ترک يها ش الکترونيرا با افزايدهد. ز يخالص کاهش م يهاد مهيزان مربوط به نيرا از م

  روند. ين ميها از ب بين نوع ترکيموجود در اثر ا يها از حفره يافته و تعداديش يها افزا ها با حفره نآ

  )Acceptor( رندهيپذ يناخالص -۱-۳-۲
 ي) موجب بالا رفتن چگـال B( ) و بورGa( مي)، گالIn( مينديل اياز قب يتيق عناصر سه ظرفيبا تزر Siدر 

 ـا ي ـ Pنوع  يناخالصرا  يت ـيظرف سه يها يشود. ناخالص يم ها در بلور ا حفرهيمثبت  يها حامل  يناخالص
  نامند. يم رندهيپذ

در  يت ـيسـه ظرف  يناخالص يها م. اتميق کنيم را تزرينديا يها از اتم يکن، تعداديليد به بلور سيفرض کن
ت خود، تنها يبا سه الکترون ظرف ين هر اتم ناخالصيت خود تنها سه الکترون دارند. بنابراين نوار ظرفيآخر

ک الکتـرون  ي يوند چهارم جايل نموده و در پياطراف خود را تکم يها وند اتميوند کووالان از چهار پيسه پ
  ست که در بلور به وجود آمده است.ا يديک حفره جديدر واقع  يخال ين جايماند. ا يم يباق

در  يناخالص ـ يهـا  رد. اتـم يگ يار قرار ميدر اخت يک حفره اضافي يتيسه ظرف يهر اتم ناخالص يبه ازا
ک اتـم  ي ـک الکترون از ين صورت است که يزه شدن به ايونين يشوند. ا يزه ميونيبه سرعت  يمعمول يدما
کن يليک اتـم س ـ ين عمل يجه ايدر نت کند. يرا پر م ين حفره اضافيوند خود را شکسته و ايکن مجاور، پيليس

  د.يآ يشامل حفره به وجود م
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ک ي يينکه در رسانايا يرنده)، برايا پذيلازم (بخشنده و  يزان ناخالصير است که منجا لازم به ذکيدر ا
ک ي ـکن فقط يلياتم س 810هر  ياگر به ازا مثلاً ز است.يار ناچيجاد شود، بسيا ير قابل توجهييتغ يدها مهين

  شود! يم برابر ۲۴۰۰۰ ژه آن حدوداًيو ييرسانا c˚۳۰ ياضافه شود در دما ياتم ناخالص

  ظ شدهيتغل يدها مهيها در ن ها و الکترون حفره -۱-۴
دهنـده و   يناخالص ـ يحـاو  يم رسـاناها يهـا در ن ـ  هـا و حفـره   محاسبه غلظت الكتـرون  ياكنون چگونگ

ر اگ ـ سـتند. يهـا لزومـاً برابـر ن    هـا و حفـره   غلظت الكتـرون  ظ شده،يدر ماده تغل م.يكن يم يرنده را بررسيپذ
n p نوع ِ يهاد مهيباشد نN اگر  وp n نوع  يهاد مهينP شتر را يبا تعداد ب يها حامل شود. يوانده مخ

 يق چگـال ي ـنامنـد. جهـت محاسـبه دق    يت م ـي ـاقل يهـا  با تعداد كمتر را حامـل  يها ت و حاملياكثر يها حامل
   م:يده يش مير نمايرنده را به صورت زيدهنده و پذ يها يغلظت ناخالصن پس يها از ا ها و حفره الكترون

  Atoms / cm3 دهنده= يغلظت ناخالصND  

  Atoms / cm3 رندهيپذ يغلظت ناخالص AN   
  رسد: يبه نظر م ير ضرورين در ادامه توجه به دو نكته زيهمچن
رسـانا مجمـوع    ميك قطعـه ن ـ ي ـدر  يعن ـي باشـند.  يخنث يكياز نظر بار الكتر يستيرسانا با ميمواد ن الف)

 يهـا  بار مثبت و اتـم  يها دارا دهنده باردار شده و حفره يها باشد. اتم يبرابر صفر م يمنف مثبت و يهاربا
  م:ين داريباشند. بنابرا يم يبار منف يها دارا رنده باردار شده و الكترونيپذ

D A D Aq(N p N n) P N n N         
ipn در معادلـه  يعيها در مواد طب ها و حفره حاصل ضرب غلظت الكترون ب) n (قـانون اثـر جـرم)     2

ipnتوان گفت معادلـه   يم يو نظر يدگاه تئورياز د صدق كند. يستيبا n هـا در   رسـانا  ميتمـام ن ـ  يبـرا  2
  كند. يكسان صدق مي ييط دمايشرا

  م:يبا توجه به موارد الف و ب دار

N:  iدر نيمه هادي نوع 
D D

nP , N n n p , n p N
n

     
2

  

P:  iدر نيمه هادي نوع 
A A

n
n , N p p n , p n N

p
     

2
  

/ موان با غلظتيآنت يها توسط اتم يكونيليس ك قطعهي :1-1 مثال cm 16 32 اولاً  ظ شده است.يتغل 10
   رنده؟يا پذينوع دهنده است  يموان ناخالصينتآ

  .ديبدست آور k300 يها را در دما ها و حفره غلظت الكترون: اًيثان
  ؟ pا ياست  nن ماده نوع يا: ثالثاً
/ دهنده ـ الكترون :حل cm 16 32 / و حفره 10 cm 2 35   nنوع  10



     ٦ الكترونيك ديجيتال

  ها يدها مهيدر ن يکيان الکتريجر يها مؤلفه -۱-۵
ها  يهاد مهيباشد. در ن يک جهت مشخص ميدر  يکيالکتر يهاربا ييجابجا يکيان الکتريجاد جريعامل ا

ن ي ـا ييجابجـا  ان دخالت دارنـد. يجاد جريها در ا آزاد و حفره يها الکترون يعني يکيدو نوع حامل بار الکتر
 يتيان هدايجرن صـورت آن را  يرد، که در ايصورت پذ يکيدان الکتريک مي تأثيرها ممکن است تحت  حامل

هـا مـوثر اسـت کـه      يهاد مهيدر ن يکيبار الکتر يها حامل ييز در جابجايبا نام انتشار ن يگريده ديند. پديگو
   ند.يگو )ي(نفوذ يان انتشاريجراز آن را  يان ناشيجر

  در رساناها يتيان هدايجر -۱-۶
جه يدان و در نتيآزاد در خلاف جهت م يها ، باعث حرکت الکترونيکيدان الکتريعمال مدر مورد فلزات ا

 n اسـت و  ) يك ـيدان الكتري ـ(م E، متناسـب بـا   vحامـل   يسـرعت رانش ـ  شود. يم يکيان الکتريجر جاديا
   د.شو يده ميت تحرك، ناميقابل ب تناسب،يضر

  nv .E   
  ز صادق است.يت تحرک حفره ها نين مفهوم به طور مشابه در مورد قابليا
ن ياربنـاب  برابر است. يحجم يان با حاصل ضرب سرعت در چگاليجر يال چگاليم كه در هر سيدان يم

 اني ـجر يچگـال  يبرا م،يش دهينما qو اندازه بار هر الكترون را با  nها را با  الكترون يحجم يچنانچه چگال
)J( ر خواهد بوديرابطه به صورت ز.  

   nJ v (n.( q))v n.( q).( ) E E          
nnq ريدر رابطه اخ   ژه فلز بر حسبيو ييرسانا ( .cm)   .است 1

  اه يهاد مهيدر ن يرانشان يجر -٧-١
 تـأثير ها هسـتند تحـت    آزاد و حفره يها ب الکترونيت که به ترتياکثر يها حامل Pو  Nنوع  يها يهاد مهيدر ن

ها و  از حفره يان ناشيدهند. جر يل ميرا تشک يتيان هدايجر ياصل يها مؤلفهبه حرکت در آمده و  يکيدان الکتريم
  رد.يگ يگر صورت ميکديها در خلاف جهت  حرکت آن يک جهت است، وليآزاد در  يها الکترون

 يهـا  يهـاد  مـه ين يهـا بـرا   ک از حامـل ي ـهر  يبرا يکيتردان الکيبا شدت م يتيان هدايجر يرابطه چگال
  ر خواهد بود:يبه صورت ز Pو  Nنوع

   N D n N P NJ N . P . qE .E       
  P A p p n pJ (N n )qE .E       

ون ک الکتـر ي ـ يکيبار الکتر qها و  آزاد و حفره يها ت تحرک الکترونيب قابليبه ترت pو  nμدر روابط فوق 
ها  توان از آن يت مياکثر يها حامل يت هستند و در مقابل چگالياقل يها حامل يچگال Pnو  Npاست. از آنجا که 

  ر به دست آورد:يز يبيتوان از روابط تقر يرا م Pو N  نوع يها يهاد مهين ييصرفنظر کرد، رسانا
  N D nN . q    
  p A pN .q    
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  ) ي(نفوذ يان انتشاريجر -۱-۸
بـوده و بـدون وجـود     يهـاد  مـه يدر ن يکيبار الکتر يها تراکم حامل يکنواختياز عدم  يان ناشين جريا

 يکـه در آن چگـال   Pنـوع   يهـاد  مـه يک قطعه نير يتواند برقرار شود. در شکل ز يم يخارج يکيدان الکتريم
  .ابد نشان داده شده استي يکاهش م ييها از سمت چپ به راست به صورت نما هحفر

  

             
  

از انتشـار   يان کـه ناش ـ ين جريد. اکنن يگر حرکت ميتر به سمت د ها از قسمت چگال ن حالت حفرهيدر ا
نـد. بـر طبـق    ي) گوي(نفـوذ  يان انتشاريه با تراکم کمتر است را جريشتر به ناحيه با تراکم بيها از ناح حامل

ن تناسب، ثابـت  يب ايمتناسب است. ضر يکيالکتر يان بارهايبا گراد يان انتشاريجر يقانون انتشار، چگال
  شود. يده ميانتشار نام

  diff
p p p

p pJ ( q)D qD
x x

        
  

  diff
n n n

n nJ ( q) D qD
x x

        
  

cm با واحد Dn و Dpب ثابت يضرا
S

 
  
 

2
  ب نفوذ يشوند. ضرا يده ميالكترون نام ثابت نفوذ حفره و 

  شوند. ين به هم مربوط ميشتيان ي هت تحرک با رابطيقابل

  pn

n p

DD KT
q

 
 

  

برحسـب   ،٢٥ر باً براب ـياتاق تقر يشود و مقدار آن در دما يخوانده م tV يماولتاژ گر (KT/q)ت يكم
 .م كرديت برخورد خواهين كميبا ا كتابن يمختلف ا يها باشد. در بخش يولت م

ن ي ـد شـود کـه ا  ي ـبا جهت نشان داده شده در شکل تول يدانيشود م يها) باعث م (حفره ها ان حامليجر
Drift(J يان رانشيشود جر ين سبب مدايم   م:يد شود. در حالت تعادل داريدان توليجهت با م هم (

  Drift Diff pJ J P(x)q .E    
nن قطعه ينکه در ايبا فرض ا   رابطه * در رابطـه فـوق    يگذاريو با جا مياست و الکترون آزاد ندار

  :م داشتيخواه

  pt Drift Diff

t p

DJ J J dp(x)E(x)
J p(x) dx
  

    
1  



     ٨ الكترونيك ديجيتال

   

   
x

T
x

dp(x)V V V V
p(x)

   
2

21 2 1
1

  

   T
pV V Ln
p

 21
1
2

  

  
 نه دارد، ين دو نقطه بستگآدر  يل فقط به چگالين است که اختلاف پتانسيکه قابل توجه است ا يا نکته

شـود،   يکـه اعمـال م ـ   يک ـيتردان الکيم، چون ميم حامل مثبت نداريحال اگر فرض کن به فاصله آن دو نقطه.
  شود. يضرب م يک علامت منفيکند خلاف جهت آن است پس جواب در  يکه به حفره وارد م ييروين

در  شـده اسـت.   ظيتغلاتم بر مترمعکب  2610غلظت  زانيمخالص با عنصر بور با  كنيليس :2-1مثال 
jn کـه  دي ـكنزان الکترون و حفره خواهد داشـت؟ فـرض   يحاصل چه م ياتاق ناخالص يدما /  161 5 10 

  حامل بر مترمکعب است.

p(P ها غلظت حفره :حل P يظ ـيتغلبـاً برابـر اسـت بـا غلظـت      يتقر ( A
holesP N
m

  26
غلظـت  . 310

  ينعيشود  يمحاسبه مر يز از رابطه ها الکترون

  p
( / )n / electrons / m

  
16 2

6 3
26

1 5 10 2 3 10
10

  

آزاد آن از تعـداد   يهـا  ه تعـداد حفـره  ك ـ شود چرا يم يتلق pبه عنوان نوع  يا ظ شدهيکن تغليليس نيچن
 شتر است.يار بيآزاد در آن بس يها الکترون

  ها وديد -۱-۹
و بخش  nع با نو يدها مهيک نياز  يبخش pnک اتصال يا بطور معادل يود يک دي ياده سازيبه منظور پ

تـوان   يرا نم يوندين پيالبته چن .) قابل مشاهده است۱-۱شود و در شکل ( مي ظيتغل pبا نوع  يگريک دينزد
خـود را   يوسـتگ يد پي ـوند، سـاختمان بلـور با  يه پياز بهم چسباندن دو قطعه بلور بدست آورد، بلکه در ناح

  حفظ کرده باشد.

  
  .pnود يک دياز  يمقطع عرض ي. نما۱-۱شکل 
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د که علائم مثبت و يگردد. توجه داشته باش مي ليتشک nو  p ين نواحيا اتصال، در بيود ينجا، ديدر ا
زان يبه م pه بدنه يمثال ناح يرود. برا مي به کار يظ نسبيزان تغليبه منظور نشان دادن م يمنف 215 10 

ظ شده باشند و به يشتر تغليار بيد بسيبا nو  p يکه نواح يدارد در حال يحامل بر مترمکعب ناخالص
ود يبه د يد اتصالات فلزين دقت کنيدارند. همچن يحامل بر متر مکعب ناخالص 2710 يال 2510زان حدوداً يم

ن ير اياتصال دارد. در غ اند ظ شدهيود که بشدت تغلياز د يوم است) به نواحينينجا منظور فلز آلومي(که در ا
ح داده خواهند شـد. بـه منظـور    يدر ادامه توض يشاتک يها وديجاد خواهد شد. ديا يود شاتکيک ديصورت 

  رفت.يصورت خواهد پذ nه يق ناحيدر عمل از طر nه ي، اتصال ناحيود شاتکيک ديجاد يعدم ا
موجـود   يحامـل آزاد منف ـ  يادي ـتعداد ز nدر سمت آزاد مثبت و  يها حامل ياديتعداد ز pت در سم
آزاد موجـود در   يهـا  دارنـد و الکتـرون   nدر سـمت   ١ل به نفوذيتما pموجود در سمت  يها است. حفره

ن دو طـرف  يه ب ـي ـاد را در ناحآز يهـا  ظ حامـل يزان تغل ـي ـن نفوذ، مي. اp ل به نفوذ در سمتيتما nسمت 
شوند. هر الکترون  مي بيکنند، بازترک مي گر نفوذيکديبه سمت  ها که دو نوع از حامل يدهد. هنگام يکاهش م

گذارد. بـه طـور    مي يمثبت به جا يکيتركک بار اليخود  ينفوذ کرده باشد، در جا pبه سمت  nکه از سمت 
 يبـه جـا   ره عبـو ي ـناح يک ـيک الکترون را در نزدينفوذ کند،  nبه سمت  pکه از سمت  يمشابه، هر حفره ا

ه يک ناحيآزاد  يها ) نشان داده شده است. عمل نفوذ حامل۲-۱ات در شکل (ين عمليا ييجه نهايگذارد. نت مي
ک شـبکه  ي ـ يسـت و دارا يدر آن موجود ن يچ حامل آزاديآورد که ه مي را در اتصال دو طرف بوجود يته

د ي ـزان کل بار در دو سمت اتصـال با يباشد. م مي nک شبکه بار مثبت در سمت يو  pدر سمت  يبار منف
ظ يه کمتر تغل ـيشتر به سمت ناحيب يه تهيشود که ناح مي ن مطلب باعثيکسان باشد. ايبراساس تعادل بار، 

  ش برود.ي) به پnشده (سمت 

  
  ود.يک دي. مدل ساده ۲-۱شکل 

ظ شده، يه کمتر تغليدر اتصال وجود دارد که در ناح ٢يه تهيک ناحيد که در اثر نفوذ، يتوجه داشته باش
ن ي ـشـود. ا  يجـاد م ـ يا pبـه سـمت    nاز سمت  يکيدان الکتريک مين هنگام يدر ا افته است.يشتر گسترش يب

                                                        
1- diffuse 
2- Depletion 
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آزاد  يها در برابر نفوذ حامل يکيدان الکتريشود. م يده مياتصال نام ١ل ساختيغلب پتانسا يکيدان الکتريم
ط يود وجود نخواهـد داشـت و بـه شـرا    يط مدار باز ديچگونه تحرک در شرايت هيکند و در نها يمخالفت م

شـتر  يب راسـت کـه از انتشـا    يا بـه گونـه   يه ته ـي ـجاد شده در ناحيا يکيدان الکتريجهت م م.يرس يدار ميپا
شـود. بـه    يم ـ يه تهين باعث محدود ماندن عرض ناحيبه عمل آورده و بنابرا يريبار آزاد جلوگ يها حامل

  نشان داده شده است. )۳-۱(كه در شكل  مييگول يسد پتانسجاد شده يمزاحم ا يکيدان الکتريم
  

  
  نسيل.سد پتا .۳-۱شكل 

 P و  Nه ي ـن دو ناحيز ب ـين يداخل يکيل الکتريک اختلاف پتانسيوند، ين پيساکن در طرف يوجود بارها
V)ل ين اختلاف پتانسيمحاسبه ا يآورد. برا يبه وجود م )  بـار   يچگـال  م.يکن ـ ير عمـل م ـ ي ـبه صـورت ز

بر حسـب   نشان داده شده )۴-۱(شكل  در هك يخوبب يتوان با تقر يم در دو طرف مرز اتصال را يكيالكتر
 ش داد:ينما p , nي  ه در قطعهيه تخليناح يش رفتگيپ

  

 . pو  nهاي  رفتگي ناحيه تخليه در سمت . ميزان پيش٤-١شکل 

                                                        
1- Built-in Potential 
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  م:يدار است يدو طرف مساودر  يكيالكتربار مقدار که  يياز آنجا
  n pQ Q  

  A P D NqN x S qN x S  
  A P D NN x N x  

  :ميسينو يم يكيل الكتريبار و پتانس يچگالي  رابطه يمعادله پواسن برابا استفاده از 

  d
dx
 




2

2  

  dv ρE(x) dx
dx


  


  

  م:يريگ يم انتگرال Nxتا Nx از فاصله فوق ي  حال از رابطه

  
p

A pA

x

qN xqN
E ( )dx




 

 


  

  
N

D ND

x

qN xqN
E ( )dx


 

 


  

  د:يآ يم بدست )٥- ١(شكل مشابه  يبا فرض فوق بصورت خط يكيدان الكتريمربوط به م ين شكل منحنيابنابر

  
 .. ميدان الكتريكي حاصل٥-١شکل 

  توان نوشت: يم گرياز طرف د

  T
dp(x)dv V
p(x)

   

  م:يريگ يانتگرال م Nxتا Nxاز فاصله ز ين رابطه نياز ا

  A D
T

N N
V V Ln

ni
 2  

  که  يبطور

  T
kTV
q

  
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)ثابـت بـولتزمن    Kن است)، يکلو ۳۰۰باً ياتاق تقر ين (در دمايحسب کلودما بر  Tو  / JK )  23 41 38 10 
/( ک الکترونيبار  q و  191 602  است. mv۲۶باً يتقر TVاتاق  يکولن) است. در دما 10

  د.ينما يم نييقطعه تع يل ساخت را بر حسب پارامترهايمقدار پتانس بوده و يار مهمين رابطه، معادله بسيا
Vحال اگر از رابطه  Edx  م و يريانتگرال بگE       ميرا مقـدار بدسـت آمـده صـفحه قبـل قـرار ده ـ 

  :مين كنييتع p , nي  ه را در دو قطعهيه تخليناح يشرفتگيپي  م اندازهيتوان يم
/

p
A A D

V
x [ ]

qN ( N / N )





1 22
1

  

/
N

D D A

V
x [ ]

qN ( N / N )





1 22
1

  

  م:يآور يم ه را از حاصل جمع دو مقدار فوق بدستيه تخليعرض ناح تاًيو نها

  
/

N p
A D

W x x V
q N N

  
     

   

1 2
2 1 1

  

AN يدارا pnك اتصال ي: 3-1مثال  holes / m 25 DNو  310 electrons / m 22   است. 310
in ديچقدر است؟ فرض كن ل ساختيپتانسزان يم / carriers / m  16 31 5 10.  

  م:ير داريبا استفاده از رابطه ز :حل

  A D
T

i

N NV Ln
n

 
   
 
 

2  

  
 

/ Ln / /
/

 
 

      
  
 

25 22

216

10 100 026 0 88 0 9
1 5 10

  

ظ شـده باشـد.   يک سـمت آن بشـدت تغل ـ  ي ـک اتصال است کـه  يل ساخت يپتانس يبرا يزان نوعين ميا
/ي بيبصورت تقر 0 9 گيريم. را در نظر مي  

  اس معکوسيود در بايد -۱-۹-۱
ان ي ـا کمتـر داشـته باشـد، جر   ي ـولت  n (۴/۰به  pولتاژ آند به کاتد (سمت  يکه دارا يکنيليود سيک دي

 يودي ـاس معکوس شده است. اگر ديود بايشود که د ين حالت گفته ميعبور خواهد داد. در ا يزيار ناچيبس
جـاد  يا يه ته ـي ـاست که بر اثر حـرارت در ناح  ييها لاز حام يان آن ناشيرد، جرياس معکوس قرار گيدر با
به ولتاژ  يبستگ يفياس معکوس، تنها بطور ضعيان باين جريار کم است. هر چند ايزان آنها بسياند و م شده
ژه در يکه به و يم دارد. هر چند اثريود رابطه مستقيماً با مساحت اتصال ديان مستقين جريدارد اما ا يکار

اس معکـوس شـده،   يبا يودهايود است. در ديک ديده گرفته شود، خازن اتصال يد نادينبابالا  يها فرکانس
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 يشود. برا يمدل م ١يک خازن تهياست و بصورت  يه تهيدر ناح ره شدهيرات بار ذخيين خازن بر اثر تغيا
R(Vو ولتاژ معکوس اعمال شده  ين عرض تهي، ابتدا رابطه بين خازن تهييتع   م.يکن يان ميرا ب (

)۱-۱(  
/

s R A
n

D A D

k ( V ) N
x

q N (N N )
   

   

1 22    

)۱-۲(  
/

s R D
p

A A D

k ( V ) N
x

q N (N N )
   

   

1 22    

) است با يآزاد (مساو يفضا يگذرده  ن روابطيدر ا / F / m) 128 854 10، RV  اس ي ـولتـاژ با
ن اسـت  ي ـن روابط فرض بر ايباشد. در ا مي )۸/۱۱با  يکن (مساويليس ينسب يگذرده sK ود ويمعکوس د

ک سـمت اتصـال   يشود که اگر  مي باشد. از روابط مذکور مشاهده مي pبه  nظ به شدت از يرات تغلييکه تغ
اسـت گسـترش    ظ شـده يتغل ـ رکـه کمت ـ  يشتر در سمتي، بيه تهيظ شده باشد، ناحيگر تغليشتر از سمت ديب

A مثال، اگر يافت. برايخواهد  DN N )ه يناح يعنيp ه يشتر از ناحيبه مراتب بn ظ شـده باشـد)   يتغل ـ
  ب زد.ير تقري) را بصورت ز۲-۱) و (۱-۱توان روابط ( يم

)۱-۳(  
//

s R s R D
n p

D A

k ( V ) k ( V )N
x x

qN qN

       
    

    

1 21 2

2
2 2     

  م:ين حالت داريدر ا

)۱-۴(    n A

p D

x N
x N

  

 شود. مي دهينام ٢ک طرفهيود ين حالت خاص، ديا

 ۳/۳اس معکـوس  ي ـمشخصات داده شده است، در ولتاژ با يکه دارا pnک اتصال ي يبرا: 4-1مثال 
  فرض كنيد: ست؟يچ يته يها هيولت عمق لا

  AN holes / m 25 DNو  310 eletrons / m 22 310  
Aاز آنجاکه  :حل DN N مي ـ) دار۲-۱ج بدست آمده از مثال (يو از نتا / v  0 9 بـا   تـوان  يم ـ

  مطلوب را بدست آورد که عبارتند از: يها ) پاسخ۳-۱استفاده از رابطه (

)۱-۵(  
/

/ / / / m
/





    
  

   

1 212

19 22
2 11 8 8 854 10 4 2 0 74

1 6 10 10
  

  و

)۱-۶(  n
p

A

D

x
x / nm

N
N

 
 
 
 

0 74  

                                                        
1- Depletion Capacitance 
2- Single-Sided Diode 
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شـتر  يه بيبار بزرگتر است از ناح n ۱۰۰۰ظ شده يه کمتر تغليدر ناح يد که عرض تهيتوجه داشته باش
  .pظ شده يتغل

ظ يدر تغل ـ يه ته ـي، از حاصلضرب عرض ناحيه تهيناح يدر واحد مقطع عرض يه تهيره شده در ناحيبار ذخ
د. به عنـوان مثـال، در   يآ مي ) بدستيظ ناخالصيتغل يبرابر چگال qاست با  يباً مساوير متحرک (که تقريغ يبارها

  م:يم. داريآور مي بدست q.ND) در ۱- ۱را از حاصلضرب رابطه ( يه تهيزان بار ناحيم nسمت 

)۱-۷(  
/

A D
S R

A D

N N
Q q k ( V )

N N
  
     

1 2
2    

ک طرفـه،  يود يک دين باشد. در مورد کساي pدر سمت  Qد با يزان بار بر اساس تعادل بار، باين ميا
Aکه  يزمان يعني DN N م:ياست دار  

)۱-۸(  /
S R DQ Q q k ( V ) N       

1 22    
ظ شـده اسـت. از   يشـتر تغل ـ يدر سـمت ب  يظ ناخالص ـيزان تغل ـيجه، مستقل از مين نتيد که ايتوجه داشته باش

اس ي ـوابسـته اسـت بـه ولتـاژ با     يه ته ـي ـره شـده در ناح يزان بار ذخيم که ميکن مي رو، از رابطه فوق مشاهده نيا
  مدل شده است. يه تهيناح ير خطيک خازن غيبار است که توسط  - ن رابطه ولتاژيمعکوس به کار گرفته شده. ا

ک يباشد.  يتال ميجيمجتمع د يدر مدارها يخازن يها تيدر ظرف ياس معکوس فاکتور مهمياتصالات با
الـف) نشـان داده    ۶-۱ره شده در خـود را دارد و در شـکل (  ين ولتاژ و بار ذخيب يآل رابطه خط دهيخازن ا

ر ي) بدست آمد، غ۸-۱ا (ي) ۷-۱ک اتصال که از روابط (يا ياس معکوس يبا يه تهيک ناحيشده است. نمودار 
کل نشان داده ن شيب) نشان داده شده است. همانطور که در ا ۶-۱در شکل ( يبياست و بصورت تقر يخط

در آن نقطه  Q-Vکوچک بصورت تانژانت نمودار -گنالياس مورد نظر، خازن سيشده است، در هر نقطه با
ن امکـان وجـود دارد کـه خـازن     ي ـن شکل نشان داده شده است کـه ا ين در اياس نشان داده شده. همچنيبا

اس يک اتصال باي يزند. براب بيرا تقر Q-Vکه نمودار کامل  يف کرد بطوريگنال بزرگ را تعريمتوسط س
اس معکوس بزرگ، عموماً کوچکتر از خازن متوسط است. يبا يگنال کوچک در ولتاژهايمعکوس، خازن س

  اس معکوس کوچک، عموماً بزرگتر از خازن متوسط است.يبا يگنال کوچک در ولتاژهايخازن س
  

  
  معکوس.اس يک اتصال بايدآل و (ب) يک خازن اي(الف)  Q-V. نمودار ۶-۱ شکل
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ک خـازن  ي ـتـوان   مـي  اس،ي ـاس معکوس، در محدوده ولتاژ بايرات کوچک در ولتاژ اتصال باييتغ يبرا
 RV) نسـبت بـه   ۷-۱از رابطـه (  يري ـشـود را بـا مشـتق گ    مي نشان داده jC گنال کوچک که بايمعادل س

  م:ين داريابنابر بدست آورد.

)۱-۹(  
/

jS A D
j

R R A D R

Cq k N NdQC
dV ( V ) N N V


 

        
   

1 2

2
1







  

jCکه  يبطور  در واحد سطح و در يخازن ته RV    گردد. مي محاسبه )۱۰-۱(است و از رابطه  

)۱-۱۰(  S A D
j

A D

q k N NC
N N




 2





  

Aک طرفه که يود يک ديدر مورد  DN N م:يدار  

)۱-۱۱(  
/

jS D
j

R R

Cqk N
C

( V ) V

 
      

   

1 2

2
1







  

jCکه اکنون   گردد. مي ر محاسبهياز رابطه ز  

)۱-۱۲(  S D
j

q k N
C 




2





  

ک طرفـه هسـتند کـه    ي ـت م، اتصالايشو مي مجتمع با آنها مواجه يکه در مدارها ييها از خازن ياريبس
ظ شـده  يشـتر تغل ـ يشود. سـمت ب  يده ميز نامين ٢اوقات چاه ياست که گاه ١هيرلايظ شده، زيسمت کمتر تغل

ن ي ـا يم کـه بـرا  يدي ـ) د۱۲-۱اسـت. از رابطـه (   يفلـز  ياني ـک اتصـال م ياتصال با  ياغلب به منظور برقرار
ظ شـده اسـت و متناسـب    يشتر تغل ـيسمت ب ظيزان تغليباً مستقل از ميک طرفه، خازن اتصال تقرياتصالات 

کمتـر   يهـا  هيرلايکوچکتر از ز يته يها رو، خازن نيظ شده. از ايشتر تغليظ سمت بيزان تغلياست با جذر م
  است. تر مطلوبظ شده يکمتر تغل يها هيرلاين داشتن زيشوند. بنابرا مي ظ شده حاصليتغل

ر ي ـغ يبارهـا  يبـرا  يا تـوان معادلـه   ي) م۱۰-۱) و (۷-۱ب روابط (يد که با ترکيتاً توجه داشته باشينها
  ان نمود.ير بياس معکوس شده بصورت زيمتحرک در هر سمت اتصال با

)۱-۱۳(  R
j

VQ C   


2 1 


  

اس يود بايک دي يگنال بزرگ را برايا دشارژ) سيد است که شخص زمان شارژ (يمف ين معادله زمانيا
  زند. ين ميمعکوس تخم

                                                        
1- Substrate 
2- Well 



     ١٦ الكترونيك ديجيتال

AN يکه دارا pnک اتصال ي يبرا :5-1مثال   DN حفره بر مترمعکـب و  2510  الکتـرون   2210
؟ سـت ياس صـفر چ ي ـبا يکرون، خـازن ته ـ يمـا  ۱۰در  ۱۰ود با مساحت يک دي يباشد، برا يمعکب م بر متر

  ست؟يولت چ ۳/۳است معکوس يولتاژ با يآن برا يخازن ته
  م:ي) دار۱۲-۱با استفاده از رابطه (: حل

)۱-۱۴(  j
/ / /C / F / m

/

 


    

  


19 12 22
21 6 10 11 8 8 854 10 10 304 7

2 0 9
  

m وديکه مساحت د از آنجا 22 2100   اس صفر عبارت است از:يباشد، خازن کل با يم 10
)۱-۱۵(  T jC / / fF 

      12 6100 10 304 7 10 30 5  
  م.ي) دار۱۱-۱رابطه (ولت از  ۳/۳اس معکوس يدر ولتاژ با

)۱-۱۶(  T j
/ fFC / fF

/
/

  
   
 

30 5 14 1
3 31
0 9

  

  ابد.ي يابد، خازن اتصال کاهش مي يش ميافزا يه تهيرفت، هرچه عرض ناح يهمان گونه که انتظار م

  ١اتصالات مدرج -۱-۹-۱-۱
 يظ بطور ناگهانيم که تمرکز تغليدار ٢ين بوده است که اتصال ناگهانيروابط فوق فرض بر ا يدر تمام

توانـد   يمجتمـع م ـ  ياز مـدارها  ياريبس ـ يکند. هرچند بـرا  ير ميير کوچک تغيک مسيو در طول  nبه  pاز 
سـتور  يک ترانزي ـس يب ـ -مثـال، اتصـال کلکتـور    يست. بـرا يح نيشه صحيد اما هميبه شمار آ يب خوبيتقر

1) تـوان  ۷-۱ن حالـت، در رابطـه (  ي ـشـود. در ا  مـي  ياده سازيک اتصال مدرج پياکثراً بصورت  يدوقطب
2

 

 يرو برا نياستفاده شود. از ا ۷/۰ اي ۶/۰حدود  يعني ۱ک به ينزد يح نخواهد بود و بهتر است از عدديصح

1ن يثابت است ب mن رابطه يکرد. در ا يسير بازنوي) را بصورت ز۷-۱توان رابطه ( ياتصالات مدرج م
3

تا  

1
2

.  

)۱-۱۷(  
m

A D
S R

A D

N N
Q q k ( V )

N N


 

     

1
2    

  م:يدار يافتن خازن تهي) به منظور ۱۷-۱از ( يريگ قبا مشت

)۱-۱۸(  
m

A D
j S m

A D R

N N
C ( m) q k

N N ( V )


 

      

1 11 2 


  

                                                        
1- Graded Junctions 
2- Abrupt 
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  کرد: يسير بازنويتوان بصورت ز يرا م ين خازن تهيا

)۱-۱۹(  j
j m

R

C
C

V


 
  

1





  

  که يوربط

)۱-۲۰(  
m

A D
j S m

A D

N N
C ( m) q k

N N




 

     

1 11 2 


  

سـه بـا خـازن    يدهـد کـه در مقا   يجه ميرا نت يا يشود که اتصال مدرج، خازن ته ي) مشاهده م۱۹-۱از (
سـت،  ا ۵/۰کمتـر از   mگر، از آنجا کـه  يوابسته است. به عبارت د VR، کمتر به ١يمعادل در اتصالات ناگهان

ش يافزا ک اتصال مدرجين، در ي. بنابرايک اتصال ناگهانيتر است از  يک اتصال مدرج خطي يبرا يخازن ته
نخواهـد   تـأثير مـؤثر اسـت،    يک اتصال ناگهانيکه  يبه اندازه ا ياس معکوس در کاهش خازن تهيولتاژ با
  گذاشت.

  کرد. يسير بازنويرا در هر سمت اتصال بصورت ز يتوان بار ته ي، ميت، مشابه اتصال ناگهانيدر نها

)۱-۲۱(  
m

j RC V
Q

m


  

   
  

1
1

1





  

mک اتصال مدرج با ي يرا برا ۵-۱مثال : 6-1مثال  /0   د.يتکرار کن 4
Aمجدد  يادآوريبا : حل DN N ن زد.ير تخمي) را بصورت ز۲۰-۱توان رابطه ( يم  

  m
j S D mC ( m)[ q k N ]    


1 11 2 


  

  دهد يمجه يکه نت
  jC / F / m   281 5  

  دهد: يکرون ضرب شود، ميما ۱۰در  ۱۰ود يکه در مساحت د يبطور
  T jC / fF   8 1  

  م:يولت دار ۳/۳اس معکوس يولتاژ با يبرا

  T j /
/ fFC / fF
/
/

  
  
 

0 4
8 1 4 4
3 31
0 9

  

گنال کوچـک  ين س ـخـاز  mدر  يکـاهش انـدک   يبـرا  يمدرج، حت ـ يها د که در اتصاليتوجه داشته باش
 يهـا  خـازن  ير بدست آمده بـرا ين بدان معناست که مقاديکوچکتر باشد. ا يا تواند به طور قابل ملاحظه يم

  اتصالات مدرج). يژه برايخطا داشته باشد (به و يا تواند بطور قابل ملاحظه يم ها ليگنال کوچک از تحليس

                                                        
1- Abrupt 
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  گنال بزرگيخازن اتصال س -۱-۹-۱-۲
گنال بزرگ باشـد. معـادلات ارائـه شـده     يتر، خازن س ک پارامتر مناسبيد يل، شاتايجيد يمدارها يبرا

ن ي ـاس معکـوس معتبـر هسـتند. ا   ي ـرات کوچـک در ولتـاژ با  ييتغ ياتصال تا کنون، تنها برا يها خازن يبرا
 يس اسـت و مقـدار ثـابت   اس معکـو يوابسته به اندازه ولتاژ با jCت است که ين واقعيجه ايت در نتيمحدود

رات ولتـاژ بـزرگ باشـد، در نظـر     ييکه تغ يا دشارژ، زمانيجه، به هنگام محاسبه زمان شارژ يست. در نتين
پاسخ گذرا  يليلکه در هنگام تح يب مرسومير است. تقريگ ار مشکل و زمانيبس ير خطين خازن غيگرفتن ا

خازن اتصـال در   يبرا ين است که اندازه متوسطيرد ايگ يرات بزرگ ولتاژ مورد استفاده قرار مييتغ يبرا
رد. يپـذ  ياس معکوس صورت م ـيولتاژ با يين کار با محاسبه خازن اتصال در دو مقدار نهايم و ايرينظر بگ

RVم است (با ياس مستقيود بايکه د ين است که زمانين روش دارد ايکه ا يراديمتأسفانه ا  (   رابطـه
ره شده در اتصال يبار ذخ توان ين مشکل، ميرود. به منظور غلبه بر ا يت مينها يبه شدت به سمت ب) ۱-۱۱(

و سپس با استفاده از  نمود) محاسبه ۱۳-۱ولتاژ به کار گرفته شده را با استفاده از ( ييدو مقدار انتها يبرا
 يدو ولتاژ حـد  V2و  V1 که ي، بطوركردر محاسبه يخازن متوسط را با توجه به رابطه ز Q=CVرابطه 
  هستند.

)۱-۲۱(  j av
Q(V ) Q(V )

C
V V





2 1

2 1
  

  م:يدار Viاس معکوس يک اتصال مدرج با ولتاژ باي ي) برا۱۳-۱از رابطه (

)۱-۲۲(  i
i j

VQ(V ) C   


2 1 


  

  ن:يبنابرا

)۱-۲۳(  j av j

V V

C C
V V 

                 


2 1

2 1

1 1

2
 

   

ن حالـت و بـا   ي ـا يولت است. برا ۳/۳تا  ک اتصال از يم شارژ يشو يکه با آن مواجه م يمورد خاص
/ استفاده از مقدار  0 9 م:يآور يبدست م  

)۱-۲۴(  j av jC / C 0 63   
ع زمان شارژ ين سريس ارائه خواهد شد. به منظور تخمياسپا يساز هيبا شب يسه خوبيدر مثال بعد مقا

  ر استفاده نمود.يتوان از رابطه ز مي ا بر عکس)ي( ولت ۳/۳تا  ۰ک خازن اتصال از ي

)۱-۲۵(  j av j j av jC / C or C C    
20 6
3   

ک ي ـق ياس معکوس شده از طريود بايک دي) که ۷-۱مدار نشان داده شده در شکل ( يبرا :7-1مثال 
تـا   ود از يولت در حال شارژ شدن است، زمان لازم به منظور شارژ د ۳/۳تا  از  يواهميکل ۱۰قاومت م
fF ديد. فرض کنييولت را محاسبه نما ۳/۲

jC / / m   20 2 ۵در  ۲۰ود برابـر اسـت بـا    ي ـمسـاحت د  و 
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که  يحالت ين مسئله را برايد. ايسه کنيس مقايبا اسپا يساز هيج حاصل از شبيج خود را با نتايکرون. نتايما
  د.يولت در حال دشارژ شدن است تکرار کن ۱ولت تا  ۳/۳ود از يد

  
  آن. RCن معادل يو (ب) تخم ۶-۱مثال  مورد استفاده در ي. (الف) مدار۷-۱شکل 

 س صفر ولـت از حاصلضـرب  يگنال بزرگ اتصال در ولتاژ بايخازن کل س: حل
fF/

m 2
0 در مسـاحت   2

  د:يآ ير بدست مياتصال و بصورت ز
  T jC / / pF

      150 2 10 20 5 0 02  
  م:ي) دار۲۴-۱با استفاده از رابطه (

  T j avC / / / pF    0 63 0 02 0 013  
  دهد: يجه مير را نتيز يکه ثابت زمان

  T j avRC / ns   0 13  
% ۷۰کشد تـا بـه مقـدار     يک مدار مرتبه اول طول مي يکه برا يم زمانيست که نشان دهيچندان مشکل ن

/ است با يا نزول کند) مساويخود صعود ( يينها 1   م:ير دارن مدايدر مورد ا .2
  %t / / ns   70 1 2 0 16  

س بـه  ياسپا يساز هيتوان از شب يالف) م ۷-۱مدار شکل ( يصحت پاسخ بدست آمده برا يبررس يبرا
  ر است.ين منظور بصورت زيس بديعنوان مرجع استفاده نمود. کد اسپا

The Transient Response of Charging and Discharging a Diode 
R 1 210k 
D02 DMOD 
* 
VIN 1 0 PULSE (03.30 10p 10p 0.99n 2.0n) 
* 
.MODEL DMOD D(CJO=0.02E-12, PB=0.9) 
* 
OPTION NOMaD POST INGOLD=2 NUMDGT=6 BRIEF 



     ٢٠ الكترونيك ديجيتال

TRAN 0.01 n 2.0n 
PRINTTRAN V(1) V(2) 
END 

را  ولـت  ۱ولـت بـه    ۳/۳ه و زمان نـزول از  ينانوثان ۱۶/۰ولت را  ۳/۲س، زمان صعود از صفر به ياسپا
، در يل دسـت ي ـس بـا تحل ير زمـان صـعود و نـزول اسـپا    يد. تفاوت در مقـاد ينما مي ه محاسبهينانوثان ۱۳/۰
است کـه   يزيشتر از آن چين تفاوت بياس کوچکتر، ايبا يولتاژها يبودن خازن اتصال است. برا يرخطيغ

ن تفـاوت کـوچکتر   ي ـگتـر، ا اس بزريبا يولتاژها يکه برا ي) محاسبه شد، در حال۲۴-۱با استفاده از رابطه (
 ۳/۲زمان صعود از صفر ولـت تـا    يم، براي) استفاده کن۲۳-۱رابطه ( نسبت به يقتريب دقياست. اگر از تقر

  م:يولت دار

  T j av
/ /C / / pF
/ / 

 
       

 

0 9 2 32 0 02 1 1 0 014
2 3 0 9

  

  م:يزمان نزول دار ين برايهمچن

  T j av
/ / /C / / pF

/ / / / 
 

          

0 9 1 0 3 32 0 02 1 1 0 011
1 0 3 3 0 9 0 9

  

  دهد: يتر بدست م قيدق يها نين تخميا
  %t / ns 70 0 17  

  و
  %t / ns 70 0 13  

) ارزش ۲۴-۱) نسـبت بـه (  ۲۳-۱ش دقـت رابطـه (  يتر هستند. عمومـاً افـزا   کيس نزدير اسپايکه به مقاد
% ۲۰کمتر از  ياتصال را با خطا يتوان مساحت واقع يکه به ندرت م را ندارد چرا يش محاسبات اضافيافزا

  مطلع بود.

  مياس مستقيبا يها اتصال -۱-۹-۲
 يها را که در برابر نفوذ حامل يکيدان الکتريود، ميک دي nبه  pک ولتاژ مثبت اعمال شده از سمت ي

ز يرا ن يه تهين عرض ناحين ولتاژ مثبت، همچنيدهد. ا يکرد کاهش م يمخالفت م يه تهيآزاد در طول ناح
بر  يه تهيدر طول ناح ها گ باشد، نفوذ حاملبزر يم به حد کافياس مستقين ولتاژ بايدهد. اگر ا يکاهش م
ان از آند يشدن جر يکند و باعث جار ياست غلبه م يه تهيل موجود در ناحيکه به علت پتانس ١ينفوذ نشت
شروع به  يان قابل توجهولت جري ۵/۰م ياس مستقي، در حدود ولتاژ بايکنيليود سيد يشود. برا  يبه کاتد م

 ۳/۰ يب در ولتاژهايد به ترتيآرسنا - ميوم و گاليژرمان يها يدها  مهيود نيکند. در مورد د يشدن م يجار
  کند. يشدن م يان، شروع به جاريولت جر ۹/۰ و

د در تمرکز يان شديبر اثر گراد ها ن آمد، حاملييت پايهدا يبرا يل اتصال به حد کافيهرگاه پتانس
از سمت  ينفوذ يها د که حامليداشته باش متحرک، در امتداد اتصال نفوذ خواهند کرد. توجه يها حامل

                                                        
1- Drift 
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ظ شده به سمت ياز سمت کمتر تغل ينفوذ يها شتر از حامليظ شده، بيظ شده به سمت کمتر تغليشتر تغليب
 ي) تمرکز بارها۸- ۱عبور کردند، مطابق شکل ( يه تهياز ناح ها ظ شده است. پس از آنکه حامليشتر تغليب

ت از سمت اتصال به سمت بدنه نفوذ ياقل يها ن حامليخواهند داد. ا شيافزا يه تهيلبه ناح ت را درياقل
زان تمرکز ين مسئله ميب خواهند شد که ايترک ت بازياکثر يها که نفوذ کنند، با حامل يخواهند کرد. هنگام

دورتر  يشود بارها يت است که باعث مياکثر يزان تمرکز بارهايان مين گراديآنها را کاهش خواهد داد. ا
  اتصال است. يکينزددر  يانيشدن جر يبر جار يليسمت اتصال برسند و دلبه 

م، از ياس مستقيل وجود ولتاژ بايشوند به دل يب ميت بازترکياقل يها ت که با حاملياکثر يها حامل
کنند و  مي عبور pnبه سمت اتصال  يت از بدنه و اتصالات فلزياکثر يها ن حامليند. ايآ يم ياتصالات فلز

ل يجه آن، افت پتانسينامند و نت يم يان نشتيان را جرين جريموجود در بدنه است. ا يکيدان الکترين مل آيدل
 يليم ۵۰ن افت ولتاژ در حدود يا ير نوعيباشد. مقاد يظ شده ميژه در سمت کمتر تعليدو سر بدنه و به و

ظ شده، فاصله از يتغلزان تمرکز غلظت در سمت کمتر ين مقدار به ميباشد که ا يولت م ۱/۰ يولت ال
  اتصال دارد. ين سطح مقطع عرضيو همچن pnتا اتصال  ياتصالات فلز

  
  م.ياس مستقيک اتصال باي يکيدر نزد ها ت و جهت نفوذ حاملياقل يها . تمرکز حامل۸-۱شکل 

  ر نوشت:يتوان آن را بصورت ز ياست و م ييولتاژ نما -انيم، رابطه جرياس مستقيه بايدر ناح
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ود ي ـشناسند و مقـدار آن متناسـب اسـت بـا سـطح اتصـال د       يم ١اسيان مقيرا با عنوان جر ISپارامتر 
D(A   ظ.يتغل يزان تمرکزهايو نسبت عکس دارد با م (

                                                        
1- Scale Current 



     ٢٢ الكترونيك ديجيتال

  مياس مستقيود بايک ديخازن اتصال  -۱-۹-۲-۱
ان ي ـم (بـا جر ياس مسـتق ي ـدر آن) به سـمت با  يان اندکياس معکوس (با جريک اتصال، از بايکه  يزمان

 يکند. بخش ير مييشود، تغ يم رهيو در امتداد اتصال ذخ يکيکه در نزد ير کند، بارييدر آن) تغ يقابل توجه
ره شده در ير متحرک ذخيزان بار غين در اثر مياست و بنابرا يه تهير عرض ناحيير در بار در اثر تغيياز تغ

مدل کرد.  jC ياس معکوس بود، با خازن تهيکه اتصال با يتوان مشابه زمان مي ر بار رايين تغيآن است. ا
 يهـا  زان تمرکـز حامـل  ير مييد به حساب آورد و آن تغيز بايگر را نيره شده ديدر بار ذخ يفر اضاييک تغي

م ياس مستقيود بايک ديان يمثال، اگر جر ياست. برا يان نفوذيجر ياز برايک به اتصال مورد نيت نزدياقل
ن بـه نوبـه   يشود و اود دو برابر ياتصال د يها ت در لبهيره شده اقليبار ذخ يها بيدو برابر شود، آنگاه ش

شـود   يمدل م يگرين مؤلفه با خازن ديت دو برابر شود. ايره شده اقليزان بار ذخيشود که م يخود باعث م
ر محاسبه نمود يتوان از رابطه ز يرا م يدهند. خازن نفوذ ينشان م Cdند و با يگو يم ١که به آن خازن نفوذ

شـود،   ي، بطـور مشـخص داده م ـ  يهـر تکنولـوژ   يبرا Tود است. عموماً يد يزمان گذرا Tکه  يبطور
د که خـازن  يد. توجه داشته باشيرا محاسبه نما يتواند با استفاده از آن، خازن نفوذ يکه شخص م يبطور
  ود.يان ديم، متناسب است با جرياس مستقيک اتصال باي يبرا ينفوذ

  D
d T

T

I
C

V
   

). از Cj( ي) و خـازن ته ـ Cd( يم عبارت است از حاصل جمع خازن نفوذياس مستقيخازن کل اتصال با
  ن رو خازن کل اتصال برابر است با:يا

  T d jC C C   
jC توان با ي) را مCj( يم، خازن تهياس مستقياتصال با يبرا 2  ب، چنـدان  ي ـن تقري ـن زد. دقت ايتخم

  باشد. يم يار بزرگتر از خازن تهيمعمولاً بس يست چراکه خازن نفوذين ياتيح
در جهت  يانيقطع است، جر يمدت زمان کوتاه يود برايک ديکه  يد گفته شود که هنگاميت بايدر نها

 يودهايدر د ين رفتار بطور قابل توجهيذف شود. ات حيکه بار اقل يخواهد شد تا زمان يمخالف جار
  ره نخواهد شد.يت ذخيودها بار اقلين ديافته است چراکه در ايکاهش  يشاتک

 ٢يشاتک يودهايد -۱-۹-۳

اسـت کـه در    يودي ـودهـا، د ياز د يگـر ي) نشـان داده شـده اسـت، نـوع د    ۹-۱همان گونه که در شکل (
ظ شـده (و نـه بـه    يکمتـر تغل ـ  يدها مهيه نياتصال فلز به ناح يرارد و دايگ يمورد استفاده قرار م ها يطراح

د کـه آنـد   ينامنـد. توجـه داشـته باش ـ    يم ـ يود شـاتک ي ـود را دين نوع ديباشد. ا يظ شده) ميشتر تغليه بيناح
نسـبتاً کمتـر    nه ي ـکـه ناح نيل اي ـاست. به دل nظ شده يه کمتر تغليم با ناحيدر تماس مستق يومينيآلوم

برقرار باشد  nه يوم با ناحينيکه اتصال آلوم يظ شده است، عملکرد مدار متفاوت خواهد بود با زمانيتغل

                                                        
1- Diffusive Capacitance 
2- Schottky Diodes 
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ن آنـد  يود در محـدوده ب ـ ي ـک دي ـجـه  يو در نت يه ته ـي ـشـود کـه ناح   مـي  ن مسئله باعـث يا .(در مورد کاتد)
. يمعمول pnک اتصال يود متفاوت است از ين ديجاد گردد. مشخصات ايا n يکنيليه سيو ناح يومينيآلوم
ن افت ولتاژ وابسته است بـه نـوع فلـز بـه     يم کوچکتر است. اياس مستقينکه افت ولتاژ آن در هنگام باياول ا
م اسـت  ياس مسـتق يود در بايکه د ينکه زمانيتر ا ولت است. مهم ۵/۰وم در حدود ينيآلوم يفته که براکار ر

ک ي ـگنال کوچک ين رو مدل سيابد. از اي يبه شدت کاهش م nظ شده يه کمتر تغليت در ناحيره بار اقليذخ
dC يعن ـيا صفر است، ب يمساو يخازن نفوذ يم داراياس مستقيبا يود شاتکيد    ن ي ـ. عـدم حضـور ا

کنـد،   يع تر عمـل م ـ يژه در زمان خاموش شدن سريشود. به و يود ميش عملکرد ديباعث افزا يخازن نفوذ
را دشـارژ   يتوان خازن ته ـ يولت م ۲/۰ن با يت حذف شوند. بنابراياقل يست که ابتدا بارهاين يازيچراکه ن
ن ي ـانـد. از ا  بطور گسترده مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     يدوقطب يمنطق يدر مدارها يشاتک يودهاينمود. د

 فنـاوري کـه از   ييژه مدارهايز استفاده شده است، به ويآنالوگ پرسرعت ن يمدارها يدر برخ يودها حتيد
  کن.يليس فناوريکنند و نه  يد استفاده ميآرسنا -ميگال

  
 .يود شاتکيک دي يش مقطع عرضي. نما۹-۱ شکل

  يدوقطب يستورهايترانز -۱-۱۰
 ) اسـتفاده BJT١( يدوقطب ـ يسـتورها يافتند از ترانزيمجتمع که بر بازار غلبه  ي، مدارهايخياز نظر تار

 يسـتورها يترانزمجتع سـاخته شـده بـا اسـتفاده از      يمدارها ۱۹۷۰سپس در حدود اواخر دهه  کردند. مي
MOS با سرعت بالا  يها کاربرد يدر برخ يدوقطب يستورهايشروع به غلبه کردن کردند اما همچنان ترانز

مهم تـر   BiCMOS يدر فناور يدوقطب يستورهايراً درک عملکرد ترانزيگرفتند. اخ يمورد استفاده قرار م
رد. ي ـگ مـي  اشه مورد اسـتفاده قـرار  ک تريدر  MOSو  يدوقطب يستورهايکه در آن هر دو نوع ترانزاست 
 ۶۰ يال ـ ۱۵در محـدوده   يبهـره واحـد فرکانس ـ   يتواننـد دارا  يم ـ يدوقطب ـ يکنيلين سينو يستورهايترانز

 يسـتورها يترانز يگـاهرتز يگ ۸ يال ـ ۱ يسه با بهـره واحـد فرکانس ـ  يشتر باشند که در مقايا بيگاهرتز و يگ
MOS هرچنـد،   دارد. يا اوت قابـل ملاحظـه  شـود، تف ـ  مـي  کسـان سـاخته  ي يتـوگراف يبا دقت ل يکه با فناور

سـتور در  يکـه ترانز  يزمـان اينكه است که عبارت است از  ينامطلوب  يژگيو يدارا يدوقطب يستورهايترانز
تـر بـه   ياز ام pnpسـتور  يترانز يتر و براياز کلکتور به ام npnستور يترانز يان است (برايت جريحال هدا

                                                        
1- Bipolar Junction Transistors 
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ک ين، در ييپا يها است. خوشبختانه در فرکانس يمحدود يان وروديجر ياراس) ديه کنترل (بيکلکتور)، پا
ان ي ـک صـدم جر ي ـتوانـد   يتر است (که ميان کلکتور به اميار کمتر از جريس بسيان بيجر npnستور يترانز

تـر بـه کلکتـور    يان اميستم جريک بيتواند  يس ميان بي، جريجانب pnp يستورهايترانز يکلکتور باشد). برا
و در دقـت   MOS يسـتورها ين اسـت کـه نسـبت بـه ترانز    ي ـا يدوقطب ـ يسـتورها يراد ترانزي ـگر ايد باشد.

مجتمـع   يمدارها يساز ادهيکنند. عموماً به منظور پ ياز تراشه را اشغال م يشتريکسان، سطح بي يتوگرافيل
ار يبس pnp ياستورهيشود چراکه نوعاً ترانز ياستفاده م npn يدوقطب يستورهاياز ترانز يقطب جتال دويد

 کند هستند.

ن ي ـ) نشان داده شده اسـت. هرچنـد ا  ۱۰-۱در شکل ( npn يستور دوقطبيک ترانزي يمقطع عرض ينما
 ي) است. بـرا ۱۱-۱باً معادل ساختار نشان داده شده در شکل (يد، اما تقريآ يده ميچيساختار به نظر کاملاً پ

) اسـت،  Wس (يکه عرض ب nه کلکتور يتا ناح nتر يه اميخوب، فاصله از ناح يستور دوقطبيک ترانزي
د، لازم اسـت  ي ـم دين، همانطور که خواهيکوچکتر باشد. همچن يا حتيکرون و يما ۱د کوچک و در حدود يبا

مـورد اسـتفاده بـه منظـور      يمدار ياشد. نمادهابرخوردار ب يظ بالاتريتر از سطح تغيس نسبت به اميکه ب
  ) نشان داده شده است.۱۲-۱در شکل ( يکيک الکتريدر شمات pnpو  npn يستورهايش ترانزينما

  
  .npn يستور دوقطبيک ترانزياز  يمقطع عرض ي. نما۱۰-۱ شکل

  
  .npnستور يک ترانزي. ساختار ساده شده ۱۱-۱ شکل
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  .pnpستور يک ترانزي، (ب) npn يستور دوقطبيک ترانزيانگر (الف) يب ينمادها .۱۲-۱ شکل

بـه سـمت    pنوع  یناخالصتر قرار گرفته و جهت آن از یام-سیبوند یپ يعلامت فلش همواره بر رو نکتـه: 
 یستور به سـادگ یهر ترانز يشکل مدار يتوان از رو ین نکته مین با توجه به ایبنابرا باشد. یم nنوع  یناخالص

  ص داد.یبودن آن را تشخ pnpا یو  npnنوع 

  عملکرد ه و اساس يپا -۱-۱۰-۱
تر آن به يرا که ام npn يستور دوقطبيک ترانزي، يدوقطب يهاستوريبه منظور درک نحوه عملکرد ترانز

B(Vس يم. اگر ولتاژ بيريگ ي) نشان داده شده است در نظر م۱۳-۱ن متصل و در شکل (يزم  ۵/۰کمتر از (
کـه   يد کـه زمـان  ي ـم ديعبور نخواهد کرد. خواه يانيچ جريستور خاموش خواهد بود و هيولت باشد، ترانز

شـدن   يتـر شـروع بـه جـار    يس بـه ام يان از بيجر يشود، مقدار يم مياس مستقيتر بايام -سيب pnاتصال 
خواهـد   يتـر جـار  ياز کلکتور به ام يشتريار بيان بسيس کوچک است جرينکه عرض بيل ايکند اما به دل يم

ان در نظر گرفـت. بـه   يرر جيفا يک آمپلين ييپا يها توان در فرکانس مي را npnستور ين رو ترانزيشد. از ا
ان ي ـاس معکـوس باشـد، جر  ي ـس بايب -ه قطع نباشد و اتصال کلکتوريستور در ناحيگر، اگر ترانزيعبارت د

 npnسـتور  يک ترانزي ـتر را کنترل خواهد نمود. عملکرد ساده شـده  يام -کلکتور يان قويس، جريف بيضع
  ر است:يبصورت ز

  کند. مي تيشروع به هدا يگريم دياس مستقيمانند هر اتصال بام شود، ياس مستقيتر بايام - سيهرگاه اتصال ب
  

  
  .npnستور يک ترانزيان در يمختلف جر يها . مؤلفه۱۳-۱ شکل
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ن ي ـر اتـر (د يت از امياکثر يها ) و حاملها ن مورد، حفرهيس (در ايت از بياکثر يها ان، شامل حامليجر
ظ يشتر تغليس بيتر نسبت به بين که اميل ايکنند. به دل مي ) است که در دو سر اتصال نفوذها مورد، الکترون

ق خواهد شد. بـا فـرض   يس، تزرياز ب يقيتزر يها تر نسبت به حفرهياز ام يشتريب يها شده است، الکترون
از  يچ حفـره ا ياس معکوس باشد، هيس بايب -بزرگ باشد که اتصال کلکتور ينکه ولتاژ کلکتور به حد کافيا
  س به کلکتور نخواهد رفت.يب

ان غلظـت  ي ـل گرادي ـسـتند بـه دل  يت نياقل يها روند و حامل يس ميتر به بيکه از ام ييها چند الکترون هر
 يهـا  ن الکترونيک از ايتر نفوذ خواهند کرد. هر يام -سيدر دو سر اتصال ب سيه بيت در ناحياقل يها حامل

ولتاژ مثبت بزرگ کلکتور قرار خواهد  تأثيرشود بلافاصله تحت  مي کيس نزديب -ه به اتصال کلکتورت کياقل
مناسب، مانند آنچه کـه   يستور دوقطبيترانز يک طراحيکند. در  مي الکترون را جذب يمنف يگرفت که بارها

 ييهـا  الکترون يمباً تماي) کوچک است و تقرWس (يب ي) نشان داده شده است، عرض عمود۱۰-۱در شکل (
د و از آن عبـور خواهنـد کـرد و    يس خواهنـد رس ـ يب ـ -کنند به اتصـال کلکتـور   يس نفوذ ميتر به بيکه از ام

ان ي ـن خواهـد بـود کـه مقـدار جر    ي ـجـه ا يان در کلکتور نقش خواهند داشت. نتيشدن جر ين در جاريبنابرا
ار کوچـک  يان بس ـيرود. مقدار جر يس ميتر به بيکه از ام يها ان الکترونيک است به جريار نزديکلکتور بس

ان کـل  ي ـن جريرونـد. بنـابرا   يتر م ـيس به اميکه از ب ييها از حفره يان ناشيک است با جريار نزديس بسيب
 هـا  ان حفـره يس اما از آنجا که جريب -ان حفرهيکلکتور و جر -الکترون يها انيتر برابر است با جمع جريام

اسـت   يباً مساويدرصد، تقر ۲ يال ۱ يتر با تحمل خطايان اميت، جرسها ان الکترونيار کوچکتر از جريبس
  ان کلکتور.يبا جر

رونـد، و   يس م ـيتـر بـه ب ـ  ياست کـه از ام  ييها ان الکترونيجر يباً مساويان کلکتور تقرياز آنجا که جر
لکتـور بـه   ان کي ـتوان نشان داده کـه جر  مي گردد، ين مييتر تعيام -سيبا ولتاژ ب يان الکترونين جريمقدار ا

ن رابطـه،  ي ـ) نشان داده شده اسـت. در ا ۲۵-۱تر رابطه دارد که در رابطه (يام -سيبا ولتاژ ب ييصورت نما
ICS س (کـه بـا   يان ب ـي ـتـر. جر يام -سياس است که مقدار آن متناسب است با مساحت اتصـال ب ـ يان مقيجر
تر در رابطه است که يام -سيولتاژ ببا  ييز به صورت نمايگردد) ن ين مييتر تعيس به امياز ب ها ان حفرهيجر

ان و يثابت بوده و مستقل از جر يعدد يبيس به طور تقريان بيان کلکتور به جريشود نسبت جر يموجب م
 يگـردد کـه در آن بـرا    ي) محاسـبه م ـ ۲۶-۱دهند و مقدار آن از رابطـه (  ينشان م ن نسبت را با يولتاژ. ا

 يس هستند. مقـدار نـوع  يکلکتور و ب يها انيب جريبه ترت BIو  CIه فعال است يه در ناحک يستوريترانز
  باشد. يم ۲۰۰تا  ۵۰ن يب  يبرا

)۱-۲۵(  
BE
T

V
V

C CSI I e  

)۱-۲۶(  C

B

I
I

   

 ني ـا. ان کلکتور مستقل است از ولتاژ کلکتـور يکند که جر يان مي) ب۲۵-۱د که معادله (يتوجه داشته باش
) کـه در هنگـام   Wس (يژه، کـاهش عـرض مـؤثر ب ـ   ي ـاست که اثرات مرتبه دوم را به و يبيمستقل بودن تقر

رد. به يگ يدهد، در نظر نم يرخ مس يب -کلکتور يه تهيش عرض ناحياس کلکتور بر اثر افزايش ولتاژ بايافزا
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CE(Vتر يام -از ولتاژ کلکتور ي) به عنوان تابعICان کلکتور (ين نکته، رسم جريش ايمنظور نما و به ازاء  (
قـت کـه   ين حقي ـ)  نشان داده شده اسـت. ا ۱۴-۱در شکل ( يستور واقعيک ترانزي يبرا IBاز  ير مختلفيمقاد

CE زاءنمودارها به ا CE satV V  انگر عدم استقلال يباشد، ب ينم يکاملاً افقCI  ازCEV باشـد. در   يم ـ
 يازاء تمـام بـه   را CEVکـه محـور    يبياست و با ش ـ يباً خطيتقر ين وابستگيب مناسب، ايک تقريواقع با 

ــاد ــه IBر يمق CE و در نقط AV V  ــ  ــع م ــده     يقط ــع ش ــاژ قط ــدار ولت ــد. مق A(Vکن ــرا م ( ــولاً ب  يعم
باشد.  مي ولت ۱۰۰ يال ۵۰آن در حدود  يشود و مقدار نوع مي دهينام ١يولتاژ ارل يدوقطب يستورهايترانز

تـوان مقـدار    مي شود و مي )MOSستور يک ترانزيت (در ينها يب يک امپدانس خروجيوجب م ين وابستگيا
  ) است.۲۷-۱) محاسبه نمود که به صورت رابطه (۲۵-۱آن را از رابطه ( يبيتقر

)۱-۲۷(  
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V
V CE

CS
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V
C I e

V
 

  
 
1  

  
  .يستور دوقطبيک ترانزي يبرا VCEبر حسب  ICدار . رسم نمو۱۴-۱ شکل

  گنال بزرگيس يمدل ساز -۱-۱۰-۲
 ۰.۳باً برابر است با ي(که تقر VCE-SATشتر از يب VCE يت که دارايدر حال هدا يستور دوقطبيک ترانزي

حاصـل  نـان  يلازم اسـت تـا اطم   يتريام -ن ولتاژ کلکتوريباشد. چن يم ٢ه فعاليولت) باشد اصطلاحاً در ناح
کـه در   يسـترو دوقطب ـ يک ترانزيگنال بزرگ يس به کلکتور نخواهد رفت. مدل سياز ب يا چ حفرهيشود که ه

C ميدان ي) نشان داده شده است. از آنجا که م۱۵-۱باشد در شکل ( يه ميناحاين 
B

I
I 


  م:يدار ،

)۱-۲۸(  
BE BE
T T

V V
V VCS

B BS
I

I e I e 


  

                                                        
1- Early Voltage 
2- Active Region 



     ٢٨ الكترونيك ديجيتال

CS ود است اما در ثابتيده به معادله يکه شب
BS

I
I


E ضرب شده است. از آنجـا کـه    B CI I I  

  ) بصـورت رابطــه ۳۰-۱در رابطـه (  م کـه  ي ـ) را دار۳۰-۱ا بـه طـور معـادل، رابطــه (   ي ـ) و ۲۹-۱رابطـه ( 
  شود. يف ميتعر )۱-۳۱(

)۱-۲۹(  
BE BE
T T

V V
V V

E CS ESI I e I e
  

   

1  

)۱-۳۰(  C EI I   

)۱-۳۱(  
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1
  

  

  
  ه فعال.يدر ناح يدوقطب يستورهايترانز يگنال بزرک برايک مدل سي. ۱۵-۱ شکل

  

د يرا با BI انيتراشه در مدل ارائه شده لحاظ شود، منبع کنترل شونده با جر يبر رو CEV راگر اث
بـا   ين مـدل اضـاف  ي ـباشـد. ا  يم يولتاژ ثابت ارل AVض نمود که در آن ي) تعو۳۲-۱ان رابطه (يبا منبع جر

گنال بزرگ و بدون اسـتفاده  يل سيدر تحل يمحاسبات يها يدگيچيل پيمحدود معمولاً به دل يامپدانس خروج
  رد.يگ يوتر مورد استفاه قرار نمياز کامپ

CE تر بهيام -هرچه ولتاژ کلکتور satV   تر شود،  کيولت است) نزد ۳/۰ يال ۲/۰(که معمولاً حدود
کنند.  يس شروع به نفوذ در کلکتور ميه بياز ناح ها شود و حفره يم مياس مستقيکلکتور با -سياتصال ب

) نشان ۱۶-۱است، در شکل ( ١ه اشباعيستور در ناحيکه ترانز يزمان يعنين حالت، يا يمدل مرسوم برا
CEم که مقدار يد متذکر شويداده شده است. با satV  ان کلکتور کوچکتر، کاهش خواهد ير جريبه ازاء مقاد

  افت.ي

)۱-۳۲(  CE
C B
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V
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V
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   
 
1  

                                                        
1- Saturation Region 
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  ه اشباع.يدر ناح يدوقطب يستورهايترانز يگنال بزرگ برايک مدل سي. ۱۶-۱ شکل

  است له فعايدر ناح که يستوريترانز سيره شده در بيبار ذخ -۱-۱۰-۳
 يها س (الکترونيه بيت در ناحياقل يها از حامل ياريه فعال است، بسيستور در ناحيک ترانزيکه  يزمان

n س يدر بp ستور يک ترانزيnpn( ت در ياقل يها ن حامليم که ايشو يادآور ميشود.  يره ميذخCI  وجود
ه يتخل س)يق اتصال بيد (از طرين بار بايا بتواند خاموش شود ستوريرو قبل از آنکه ترانز نيدارند و از ا
d(C يک خازن نفوذيتوان به صورت  ين بار را ميم، اياس مستقيود بايک ديشود. مانند  س و ين بيب (

تر است. از يام -سيب يثابت زمان bگردد که در آن  ي) محاسبه م۳۳-۱نمود و از رابطه ( يتر مدل سازيام
be(Cتر يام -سيم دارد. خازن کل بيرابطه مستق ICبا  يشود که خازن نفوذ ين رو مشاهده ميا شامل  (

ستور يان ترانزيکه جر يتا زماناست. معمولاً  يمواز dCکه با  باشد يم )jCتر (يام -سيب يخازن ته
  توان از آن صرف نظر نمود. مي است و dCار کوچکتر از يبس jCکوچک باشد، 

)۱-۳۳(  C
d b

T

I
C

V
   

  اشباع استه يدر ناح که يستوريترانز سيره شده در بيبار ذخ -۱-۱۰-۴
شتر از آن، يب يس و حتيت در بيره شده اقليرود، بار ذخ يه اشباع ميستور به ناحيترانزک يکه  يزمان

 يها ره شده بر اثر حفرهين بار ذخيا يابد. مؤلفه اصلي يش ميه با غلظت کمتر کلکتور به شدت افزايدر ناح
کلکتور همبافته به  nظ شده يه کمتر تغليه ناحيق ناحيق اتصال کلکتور است و از طريس از طريب ينفوذ

ل نام گرفته است که به صورت ين دليهمبافته بد nه يدهد. ناح ير ميکلکتور  ادامه مس nه يسمت ناح
 يگر، ناشيره شده ديذخ يشود. بارها يره ميذخ هياحن نيافته است. اکثر بار در ايرشد  pه يهمبافته در ناح

ن بار معمولاً کوچکتر است. ياند اما ا ره شدهيس ذخياند و در ب است که از کلکتور نفوذ کرده ييها از الکترون
) محاسبه ۳۴-۱ه اشباع است از رابطه (يکه در ناح يستوريره شده در ترانزيذخ ين بار اضافيمقدار ا

B که بصورت ١س غالبيبان يگردد که جر يم CI I


ان ياست با جر يباً مساويشود، تقر يف ميتعر 

                                                        
1- Base Overdrive Current 
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C ميه اشباع داريس به کلکتور. معمولاً در ناحياز ب يها حفره
B

I
I 


) را با ۳۴-۱توان رابطه ( يو م 

  ب زد.ي) تقر۳۵-۱رابطه (

)۱-۳۴(  C
S S B

I
Q I

 
    

  

)۱-۳۵(  S S BQ I   
)E ١ه همبافتيکه به ثابت زمان گذر ناح يگريباً برابر است با ثابت ديتقر Sثابت  )    معـروف اسـت

ه ي ـانـد). از آنجـا کـه ناح    س که از کلکتور نفـوذ کـرده  يب ره شده دريذخ يها (البته با صرف نظر از الکترون
) (در حـدود دو  bس (يب ـ يمعمولاً بزرگتر اسـت از ثابـت زمـان    Sس است، ثابت يتر از ب ضيهمبافته عر

  د.يآ يش بدست ميق آزمايمختلف از طر يها يدر فناور Sژه يبرابر). مقدار و
ن ي ـگـردد. هرچنـد قبـل از ا    يس معکوس ميان بيشود، ابتدا جر يستور اشباع شده خاموش ميک ترانزيهرگاه 

س يبرداشته شد، بار حد اقل ب ـ SQن که يد برداشته شود. پس از ايبا SQر کند بار اشباع ييان کلکتور تغيکه جر
b(Q سـتور خـاموش شـود، کـاهش     يکـه ترانز  يان کلکتور تا زمانين زمان، جرين ايبرداشته خواهد شد. در ح (

  شته شدن بار کل است.شتر از زمان بردايار بيبس SQافت. معمولاً زمان برداشته شدن يخواهد 
s(tس اشباع يحذف بار ب ياز براياگر زمان مورد ن ه همبافتـه  ي ـناح يار کوچکتر از زمـان گـذرا  يبس (

)Eان ي ـر جرزمان لازم به منظور حذف بار اشباع را محاسبه نمود. اگ يبرا يتوان عبارت مي ) باشد، آنگاه
 ،SQم، در هنگـام حـذف   ينشان ده ـ BRIکه بار اشباع در حال حذف شدن است) با  يس (زمانيمعکوس ب

S که ي) صادق است به طور۳۶-۱ن رابطه (يخواهد ماند و بنابرا ين مقدار ثابت باقيا E  .  

)۱-۳۶(  
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B(Iم در حالت اشباع ياس مستقيان بايمعمولاً جر س معکوس در هنگـام  يان بيار کوچکتر از جري، بس(
S ه مـا کـه  ي ـن گونه نباشد، آنگاه فـرض اول يخواهد بود. اگر ا BRIحذف بار اشباع  E St t t    ،بـوده

آن قدر کند خواهد بـود کـه در    يستور دوقطبين حالت، زمان خاموش شدن ترانزياست. در ا ح نبودهيصح
ن حالت کـه  ين وجود، زمان خاموش شدن در اير قابل استفاه شود. با ايغ يتاليجيد ياز کاربردها ياريبس
S از ار کوچکتر يبسE گردد. ي) محاسبه م۳۷-۱ست از رابطه (ين  
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BR يق کنـد کـه بـرا   ي ـد تحقيخواننده محترم با BI I  وCI


بـاً معـادل رابطـه    ي) تقر۳۷-۱رابطـه (  

  فصل). يدر انتها ۹-۱) است (مسئله ۳۶-۱تر ( ساده
                                                        
1- Epitaxial Region Transit Time Constant 
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سـتور اشـباع   يک ترانزي ـره شـده در  يشده، زمان لازم به منظور حذف بار ذخ يدر هر دو مورد بررس
ن ينـو  يهـا  يباشد. در طراح ـ يه فعال ميستور در ناحيخاموش شدن ترانز ياز زمان لازم برا ترشيار بيبس

ــانو الکترونيم يمــدارها ــ يســتورهايترانزاز  هــا ک کــه در آنيــکــرو و ن ــه  ياســتفاده مــ يدوقطب شــود، ب
 يريقطع آن جلـوگ  يق از زمان طولانين طريشود تا از ا يه اشباع داده نميستورها اجازه رفتن به ناحيترانز

  د.يبه عمل آ
b بــه ازاء : 8-1مثــال   / ns 0 2 ،S ns 100   يبــرا  ي(کــه مقـــدار کــوچک S  باشـــد)،  مــي

BI / mA0 2 ،CI mA1 ، 100  وBRI mA1 س را بـا  يحـذف بـار اشـباع ب ـ    يزمان لازم برا
تر است  قي) که دق۳۷-۱د و مقدار آن را با زمان بدست آمده از رابطه (ياسبه کن) مح۳۶-۱( استفاده از رابطه

ز ي ـن BRIکسـان  يمقدار  يس برايت بيحذف بار اقل يسه را در مورد زمان لازم براين مقايد. اييسه نمايمقا
  د.يانجام ده
  :مي) دار۳۶-۱با استفاده از رابطه (: حل

  S
( )t ns
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  :مي) دار۳۷-۱و با استفاده از رابطه (
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ر محاسـبه  ي ـبصورت ز Qbحذف  يگر هستند. اکنون زمان لازم برايکديک به يباً نزدير تقرين مقاديکه ا
  برابر کوچکتر است. ۱۰۰باً يگردد که تقر يم

  b b C
A

BR BR

Q I
t / ns

I I


  0 2  

  گنال کوچکيس يساز مدل -۱-۱۰-۵
گـردد.   ين بخـش ارائـه م ـ  ي ـبطـور خلاصـه در ا   يدوقطب ـ يسـتورها يگنال کوچـک ترانز يس يساز مدل

گنال کوچک مورد يه مدل سيار شبين مورد بسياست. ا ١يپ -ديبريها گنال کوچک، مدلين مدل سيمشهورتر
تـر  يام -سيب ـ يک امپدانس متنـاه يا ن جينکه در ايا يباشد به استثنا يم MOS يستورهاياستفاده در ترانز

)rنشـان داده شـده   ۱۷-۱در شـکل (  يپ -ديبريها  وجود ندارد. مدل يا بدنه -تري) وجود دارد و خازن ام (
و سـپس   هـا  ) و مقاومـت gm( ٢متقابـل  ييم کـه عبارتنـد از رسـانا   يده ـ يرا شرح م dc يها است. ابتدا مؤلفه

  ک شرح داده خواهند شد.يتيپاراز يها زنخا

                                                        
1- Hybrid-   Model 
2- Transconductance 
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  .يستور دوقطبيک ترانزيگنال کوچک ي. مدل س۱۷-۱ شکل

   گنال کوچـک باشـد و از رابطـه   ين پـارامتر مـدل س ـ  يتـر  ) مهـم gmسـتور ( يمتقابـل ترانز  ييد رسانايشا
  گردد. ي) محاسبه م۳۹-۱از رابطه ( VTآن مقدار  گردد که در ي) محاسبه م۱-۳۸(
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  :ميس وجود دارد. داريب متناهيان يقت است که جرين حقيگر ا انيب rحضور مقاومت 

  T

B

V
I

   

  ا به طور معادل:ي

  T

C m

V
r

I g


    

ان کلکتور نسبت يدهد که با جر مي تر نشانيام -ان کلکتور را به ولتاژ کلکتوريجر يوابستگ  rOمقاومت 
  ندارد. يت چندانياهم يدوقطب يمنطق يدر مدارها rOعکس دارد. مقاومت 

  A
O

C

V
r

I
  

ظ ينسـبتاً کـم تغل ـ   pس که با ماده يه مؤثر بيس و ناحين اتصال بيب يدها مهيمقاومت ماده ن rbمقاومت 
اهم است  ۵۰۰ يال ۲۰۰ن مقاومت، هرچند کوچک است و در حدود يکند. ا مي )) را مدل۱۰-۱شده (در شکل (

  اشد.ار مهم بيبس يدوقطب يمنطق يها تيتواند در محدود کردن سرعت گ مي اما
گنال کوچک که يمدل س يها بالا محدود است به خازن يها در فرکانس يستور دوقطبيک ترانزيعملکرد 

 Cjم کـه در آن  ي ـ) را دار۴۰-۱م. رابطـه ( يدر بخش قبـل مواجـه شـد    Cbe يعني ها ن خازنياز ا يکيراً با ياخ
از  يبيرا به طور تقر Cjدار توان مق يم مياس مستقيک اتصال باي يتر است. برايام -سياتصال ب يخازن ته
  ) محاسبه نمود.۴۱-۱رابطه (

)۱-۴۰(  be j dC C C   
)۱-۴۱(  j E jeC A C 2   
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 س رايب ـ -اتصال کلکتـور  يخازن ته abCخازن  گردد و ي) محاسبه م۴۲-۱از رابطه ( dCخازن نفوذ 
  کند. يمدل م

)۱-۴۲(  C
d b m b

T

I
C g

V
     

  مسائل فصل 
زان غلظـت  ي ـك بـا م يكـه بـا آرسـن    يكونيليرا در س ـ هـا  و حفـره  هـا  زان تراكم الكتـرون يم :١-١مسئله 
atoms / m25  n ز نوعد. ماده حاصل اين بزنيب شده است تخمياتاق ترك يشتر از دمايب C22 يدر دما 310

  ؟pا ياست 
  :حل

ن دهنده الکترون است. پس ماده حاصل از يه آخر والانس خود پنج الکترون دارد بنابرايک در لايآرسن
Nن يخواهد بود. بنابرا nنوع  atoms / mD  25 310.  

T ميــن اســت. داريکلــو ۳۰۰اتــاق  يدمــا k k 300 22  ش دمــا در واحــد يرات افــزاييــزان تغيــ(م
  ن).يش دما در واحد کلويرات افزاييزان تغيگراد برابر است با ميسانت

nnنوع  يمنف يها : حاملn: n Dn N  

npمثبت نوع  يها : حاملn: i
n

D

n
p

N


2
  

  باشد. يم کون خالصيلير سد ها تمرکز حامل inکه 
  in / carriers / m  16 31 5 10  

  م:ياتاق دار ين در دمايبنابرا
  nn carriers / m 25 310  

  و

  n
( / ) /p / carriers / m 

   
16 2 32

7 3
25 25

1 5 10 2 25 10 2 25 10
10 10

  

  شود: يم ش دما دو برابريافزا C11باً بازاء هر يتقر ها د که تعداد حامليتوجه کن
  

  nn carriers / m       25 25 322 11 11 2 2 10 4 10  
  

  np / carriers / m     7 7 32 2 2 25 10 9 10  
  

ش ياتاق افزا يشتر از دمايب  C11كه دما يا زمانيدر کتاب آ  ۳-۲مثال  pnاتصال  يبرا :٢-١مسئله 
  ا كاهش؟يابد ي يم شيافزا)  )built-in potentialابد، ي



     ٣٤ الكترونيك ديجيتال

Aداريم : حل D
T

i

N NV Ln
n

 
   
 
 

2  وT
kTV
q

  كهjk /
k

  231 38 ثابت بـولتزمن   10

T و k 300 اتاق و يدما q / C  191 602 مسـئله در   يهـا  بار الکترون است. بـا اسـتفاده از داده   10
TV مياتاق دار يدما m 26 ن:يبنابرا  

  T
/T k k k V / m

/




 

      


23

19
1 38 10 311300 11 311 26 8

1 602 10
    

D ابد. در مورد نسبتي يم شيش دما افزايبا افزا TVن يبنابرا D

i

N N
n

 
 
 
 

  م:يدار C11ش يبا فزا 2

  A D A D A D

i i i

( N )( N ) N N N N
( n ) n n

     
 

 2 2 2
2 2 2 2

2 4
  

ش يبا افزا TVشيل افزايبه دل pnت اتصال يدر نها ش دما ثابت خواهد ماند.ين نسبت با افزاين ايبنابرا
  ابد.ي يم شيدما افزا

mدر واحد  يكيزان بار الكتريم :٣-١مسئله  فوق  ۲-۱مسئله  pnاتصال  pو   nه يرا در هر دو ناح 2
mودياست. چه مقدار بار در د v5اس معكوس يژ با  د. ولتايمحاسبه كن 10 ممكن است وجود داشـته   10

  باشد؟

A  :  حل
holesN
m

 25
310  

  D
electronsN

m
 22

310  

ق ي ـشـتر تزر يه بيبار بزرگتر از ناح n ،۱۰۰۰ق شده يه کم تزريدر ناح يه تهيد که عرض ناحيتوجه کن
A نير و همچنيزاست. با استفاده از رابطه  pشده  DN N م:يدار  

   R DQ Q ( q ks ) ( V ) N       
12
2   

  که در آن 
  Rq / C, ks / , / , / , V         19 121 6 10 11 8 8 854 10 0 88 5   

  Q Q ( / / / )( / )             

1
19 12 22 22 1 6 10 11 8 8 854 10 0 88 5 10  

  C/
m

 


3
21 4 10  

n ر ازير زين مقاديا يبرا يه تهيدر ناح يکيزان بار الکترين ميا pX , X ره شده است:يذخ  

  R
n

D

( ks )( V ) / / ( / )X
q N /





          
          

11
12 22

19 22
2 2 11 8 8 854 10 0 88 5

1 602 10 10
   
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  n
p

A

D

X /X / nm
N
N

  
   
       

25

22

0 87 0 87
10
10

  

m ود با ابعاديد يبرا m  10   م:يدار 10

  CQ Q / /
m

       


3
210 10 100 1 4 10 0 14  

t كونيليود س ـيك ديدر  :٤-١مسئله  ps 12  وjC fF 15  ك مقاومـت ي ـود بـا  ي ـن دي ـاسـت. ا 
/ k4 قرار گرفتـه اسـت بـه     يگنال وروديود و سين كاتد ديكه ب 3

باشـد و در زمـان    يم ـ v۵ه ي ـاس شده است. ولتاژ اولير بايصورت ز
كشـد تـا ولتـاژ     يم ـ كه طـول  يرد. مدت زمانيگ يم صفر، مقدار صفر

t همان يعنيبرسد ( v۵/۱به  v۵از  يخروج % د. ي) را حساب كن70
 ريي ـتغ v۵از صـفر بـه    يكـه ولتـاژ ورود   يزمـان  ين مسئله را برايا
  د.يرسد تكرار كن يم V۵/۳از صفر به  يكند و ولتاژ خروج يم

t  :  حل ps 12  
  jC fF 15  
  R / k 4 3  

  اس معکوس:يدر با

  t % T j a
/R C Ln   

       
70

1 5
15




  

  t % t / / ps     70 1 2 14 4  

  t % T j aR C Ln / / ps
/   

         
70

5 12 1 2 14 4
5 3 5

  

سـه  يمقا SPICEدر  يه سـاز يد با شبيبدست آورده ا ۴-۱خود را كه از مسئله  يها پاسخ :٥-١مسئله 
  د.يكن

t  م:يآور يم بدست SPICEبا استفاده از : حل % / ns 70 1 0842  
t يكونيليود ســيــك ديــ :٦-١مســئله  ps 12  وjC fF 15 ك مقاومــت يــود بــا يــن ديــدارد. ا

/ k4 ه ياس شده است. ولتاژ اولير بايقرار گرفته است به صورت ز يگنال وروديود و سين آند ديكه ب 3
5v ت را قطـع  يود هـدا يكشد كه د يم را كه طول يرد. مدت زمانيگ يم باشد و در زمان صفر، مقدار صفر يم

jCكه به همان مقدار  يود شاتكيد يد. براين بزنيكند تخم  د كه يد. توجه كنين زمان را بدست آوريدارد ا
در  هـا  م خـازن ت ندارد. تمـا ياقل يها ره باريدر زمان ذخ يت خازنيچ ظرفيم هياس مستقيدر با يود شاتكيد

  است. يا تهي depletionجه خازن يگنال كوچك در نتيمدل س
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  م:ياس مستقيدر با: حل

  t ps 12  
  jC fF 15  

  T d jC C C   
Total(Cخـازن کــل   TCکــه  يبـه طــور  diffusion(C خــازن نفـوذ  dC و (  خــازن اتصــال jC و (

junction(C   باشند. يم (

  D
d t

T

I
C

V
    

TV که mV   اتاق است. يدر دما 26

  
D
T

V
V

D SI I e   

  S D
A D

I A
N N

 
   

 

1 1  

  j jC C  2   

  T T
t v

D D

C C ( )
I I

 
   

5   

  inV v 5  

  D D
vv / k I I / mA

/ k
    


55 4 3 1 16

4 3
  

  mA۱۶  

  d
/ mAC ps / pF

mv
   

1 1612 0 54
26

  
  jC fF fF  2 15 30  

  T d jC C C / pF fF / pF     0 54 30 0 57  
  t % / / k / pF / nS     70 1 2 4 3 0 57 2 95  

  م:يدار يود شاتکيد يبرا
  T j jC C C   2   

  TC fF  30  
  t % / / k fF / ps     70 1 2 4 3 30 154 8  
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  د.يكنسه يمقا SPICEدر  يه سازيد با شبيبدست آورده ا ۶- ۱خود را كه از مسئله  يها پاسخ :٧-١مسئله 
/ ت را قطع کنديود هداينکه ديا يزمان لازم برا SPICEبا استفاده از : حل s1   د.يآ يم به دست 347

CI يكــه دارا  npnســتور  يك ترانزيــ يبــرا  :۸-۱مســئله  / mA0  يهــا  باشــد، پــارامتر   يمــ 1
m p e o m og , r , r , r ,g r د.يرا بدست آور  

CI  :حل / mA0 1  
   100  

  AV  80  

  C
m

T

I
g

V
  

) اتاق يدر دما k)300 م:يدار  

  T
kIV m
q

  26  

  m
/ mAg /

m
     


3 10 1 3 85 10

26
  

  T

B

V
r

I   

T
C m

r V / k
I g /

  
 

      
 3 1
100 27 93

3 85 10
  

  BE
e

E m

d(V )
r

dI g


   

  که از رابطه

  
 

 1
  

  

  er /
/  

  
 3 1

100
101 257 16

3 85 10
  

  

  A
o

C

V
r k

I / mA


   
80 800

0 1
  

  

  ر است:يت کننده به دست آورد بصورت زيستور تقويک ترانزيتواند با  يم مم بهره ممکن که شخصيماکز
  

  A
m o

T

V
g r /

V m


  


80 3076 92
26
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BR يد كه براينشان ده :۹-۱مسئله  BI I  وCI


  ، معادله

  BR B
S S

C
BR

I It Ln
I

I

 
    
   

 

  به شكل

  
C

B
S B

S S S
BR BR BR

II
Q I

t
I I I

  
            

  شود. يم ساده

BR  :حل B
S S

C
BR

I It Ln
I

I

 
    
   

  

BR ميدار BI I و CI


  ن:ي. بنابرا

  BR
S S

BR

It Ln
I

 
    

 
  

  آوريم: بطه موجود به دست ميطبق را

  BR BI IB
S S S

BR

I
t t

I
       



٤٦٧    ۱۳۸۹-۱۳۹۵های سراسري  آزمون    

  
  

  

MAدر یک مدار مجمتع، حداکثر چگالی جریان قابل قبول براي خط انتقال تغذیه برابر  -١
/ M0 است.  4

و بـار   MHz100ولت، فرکانس تغییرات خروجـی مـدار    3فرض کنید مقدار ولتاژ منبع تغذیه 
 است؟ mاقل پهناي قابل قبول خط تغذیه فوق چند میکرومتر است. حد PF100خروجی مدار 

 )95(سراسري   
۱ (۱۷  ۲ (۲۵  ۳ (۵۰  ۴ (۷۵  

 )95(سراسري   کند؟ سازي می مدار زیر چه تابع منطقی را پیاده -٢
۱ (XNOR   
۲ (XOR   
۳ (NAND   
۴ (NOR   
  

  
  
  

به زمین  xدر مدار سطح ترانزیستور زیر بردارهاي ورودي براي یافتن دو خرابی اتصال نقطه  -٣
(x sa 0)  و اتصال نقطهy  به تغذیه(y sa 1) 94(سراسري   کدام است؟(  

۱ (ABC 000 بردار:x sa 0 

    ABC 001 بردار:y sa 1  
۲ (ABC 001 بردار:x sa 0 

    ABC 101 بردار:y sa 1  
۳ (ABC 010 بردار:x sa 0 

    ABC 011 بردار:y sa 1  
۴ (ABC 101 بردار:x sa 0 

     ABC 110 بردار:y sa 1  

  ۱۳۹۱-۹۵ هاي سراسري سال سؤال
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دو ورودي را در خـانواده پویـا    NANDسازي از یک  ساختارهاي ترانزیستوري زیر سه پیاده -٤
(dynamic) تـرین بـه    ها از لحاظ سرعت بـه ترتیـب از سـریع    دهند. ترتیب این گیت نشان می

  )94(سراسري   چپ)ها از راست به  کندترین ساختار کدام است؟ (ترتیب در گزینه
  

  
  
  
  
  
  

  ) (الف) (ب) (ج)۱
  ) (الف) (ج) (ب)۲
  ) (ب) (الف) (ج)۳
  ) (ج) (الف) (ب)۴

  
  
  
  
  
  

تواند شـکل مـوج    می 4تا  1هاي مدار زیر ترسیم شده است. کدام یک از موارد  شکل موج ورودي -٥
  )94(سراسري   خروجی را نمایش دهد؟

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



٤٦٩    ۱۳۸۹-۱۳۹۵های سراسري  آزمون    

Vاي مقدار  تخلیه  NMOSدر یک ترانزیستور  -٦
ds /V 0 کند. اگر  است و در ناحیه خطی کار می 4

Vجریــان دریــن بــه ازاي 
gsV 1  ــر Vو ایــن جریــان بــه ازاي  mA4براب

gsV  1  ــر براب
mA294(سراسري   نه چقدر است؟باشد، مقدار ولتاژ آستا(  

۱ (/0 7  ۲ (/2 4  ۳ (/2 76  ۴ (/3 2   

nبا فرض  -٧ p  2بر در مـدار بـه شـرطی کـه مقاومـت       ، اندازه ترانزیستورهاي شبکه پایین
بر در بدترین حالت ممکن نصف مقاومـت ترانزیسـتور بـالابر باشـد، چقـدر       ه پایینمعادل شبک

  )93(سراسري   است؟

۱ (
     
     

A B C

D E F

W W W, ,
L L L
W W W, ,
L L L

  

  

6 12 12
2 2 2
12 24 24
2 2 2

  

  

۲ (
     
     

A B C

D E F

W W W, ,
L L L
W W W, ,
L L L

  

  

12 6 6
2 2 2
12 12 12
2 2 2

  

  

۳ (
     
     

A B C

D E F

W W W, ,
L L L
W W W, ,
L L L

  

  

6 12 12
2 2 2
12 12 12
2 2 2

  

۴ (
     
     

A B C

D E F

W W W, ,
L L L
W W W, ,
L L L

  

  

16 24 24
2 2 2
24 24 24
2 2 2

  

ولـت   3/1ولـت اسـت. ولتـاژ منبـع تغذیـه       4/0داراي ولتـاژ آسـتانه    nMOSیک ترانزیستور  -٨
یابد، ارزیابی  ولت کاهش می میلی tV ،100باشد. طراحی قصد دارد طرحی را براي حالتی که  می

ــده   ــتور ای ــر ترانزیس ــد. اگ ــد؟       کن ــد ش ــل خواه ــر قب ــد براب ــباع چن ــان اش ــد، جری آل باش
gs ds DD(V V V )    93(سراسري( 

۱ (/0 81   ۲ (/11   ۳ (/09   ۴ (/1 23   



      ٤٧٠ الکترونيک ديجيتال

Wدر مدار شکل زیر مقدار تقریبی مقاومت خروجی در شرایطی که  -٩
L
1 ها به  و ترکیب ورودي

ABCDصورت  111193(سراسري   ، تقریباً برابر با چند کیلو اهم است؟( 

    DD / tn tp /(V v , V | V | v,  1 5 0 5  

    p n
A Aco x , cox )

v v
 

   2 2100 400  

۱ (/3 75   
۲ (۵  
۳ (/11 25   
۴ (/12 5   
  

 )93(سراسري   ؟نیست XORبع خروجی کدام یک از مدارهاي زیر معادل تا -١٠

۱ (  ۲ (  

۳ (  ۴ (  



٤٧١    ۱۳۸۹-۱۳۹۵های سراسري  آزمون    

 )93(سراسري   کند؟ سازي می مدار زیر چه تابعی را پیاده -١١

DDVبرابر  NOTولتاژ آستانه منطقی گیت 
2

  است. 

۱ (Y ab ac bc    
۲ (Y ab ac bc    
۳ (Y ab ac bc    
۴ (Y a c ab b c    

، تأخیر بیشینه نزول NMOSدر شکل زیر با فرض یکسان بودن اندازه ترانزیستورهاي شبکه  -١٢
PHL(t   )92(سراسري   آید؟ ها، به دست می به ازاي چه تغییري در ورودي (

۱ ( 11111 ABCDE=00000 

۲ (10111ABCDE=10110  
۳ (10111ABCDE=00000 

۴ (11111ABCDE=10110  
  
  
  
  

 W/Lبرابر  4 ر ازب ي پایین معادل شبکه W/Lي شکل زیر را در نظر بگیرید. اگر بخواهیم  شبکه -١٣
 بر کدام است؟ ي پایین ، ابعاد ترانزیستورهاي شبکهنباشدتر  ترانزیستور بار کم

  )92(سراسري   

۱(

A : nm / nm
B: nm / nm
C : nm / nm
D : nm / nm
E : nm / nm

780 65
520 65
780 65
780 65
780 65

  ۲(

A : nm / nm
B: nm / nm
C : nm / nm
D : nm / nm
E : nm / nm

260 65
520 65
260 65
260 65
260 65

  

  

۳(

A : nm / nm
B: nm / nm
C : nm / nm
D : nm / nm
E : nm / nm

260 65
780 65
780 65
390 65
780 65

  ۴(

A : nm / nm
B: nm / nm
C : nm / nm
D : nm / nm
E : nm / nm

780 65
260 65
260 65
520 65
260 65

  



      ٤٧٢ الکترونيک ديجيتال

  )92(سراسري   کند؟ سازي می را پیاده مدار زیر، چه تابعی -١٤
۱(outV AB C   
۲(outV A B C    
۳(outV (A B) C   
۴(outV (A B) C   

  
  

tn با فرض آنکه -١٥ tp t| V | | V | V      است. حداقل و حداکثر ولتاژ ممکن در خروجـی کـدام اسـت؟
)DD ها غییرات ورودي(دامنه ت ,V   )92(سراسري   باشد. می 0(

۱( DD t( ,V V )0  
۲( t DD(V ,V )  
۳( DD t( ,V V )0 2  
۴( t DD t(V ,V V )2  

ص همـه اشـکالات   براي تشـخی  (AB)ي بردار تست حداقل  مدار زیر را در نظر بگیرید. مجموعه -١٦
  )92(سراسري   کدام است؟ n2 و n1براي دو گره Stuck at 0تکی 

۱ (  “00” 

  ”10“و  ”01“) ۲
 ”00“و  ”11“) ۳

  ”01“و  ”10“و  ”11“) ۴
  
  

ت؟ شکل زیر متناسب با ورودي اعمال شده اس Dynamic NANDکدام شکل موج خروجی گیت  -١٧
  )92(سراسري   ها یکسان است.) ها در همه گزینه (شکل موج ورودي

  
  
  
  
  
  



٤٧٣    ۱۳۸۹-۱۳۹۵های سراسري  آزمون    

۱(   ۲ (  
  

۳(   ۴ (  

  )91(سراسري   کند؟ سازي می پیاده y3مدار زیر چه منطقی را در خروجی  -١٨
۱ (D.(A B)  
۲ (D.(A B).C.(D E)   
۳ (D.[(A B) C.(D E)]    
با  ) براي اينكه مدار درست كار كند بايد ۴

 .جايگزين شود  
  
  
  
  

فرض کنیـد تراشـه پردازشـگري بـا چهـار هسـته پردازشـی داراي میـانگین ضـریب فعالیـت            -١٩
/ (Activityfactor)0 کنـد کـه داراي    است. این تراشه از فرایند سلول استاندارد استفاده مـی  2

متـر مربـع اسـت. مصـرف تـوان پویـاي هـر هسـته          پیکوفاراد بر میلی 450خازن سوئیچینگ
مگـا   600باشد و با فرکـانس  متر مربع  میلی 70پردازشگر با فرض اینکه مساحت تراشه برابر 

DDهرتز کار کند چند وارت خواهد بود؟  /(V v)0   )91(سراسري   9
۱ (/0 765   ۲ (/0 85  ۳ (/3 040  ۴ (/3 825  



      ٤٧٤ الکترونيک ديجيتال

  
  
  

  ). ٤ه (گزين -١
W

C= PF
  

  cc MHz PFP f c V mW      2 2100 100 3   توان مصرفي ديناميكي 90

  mWP V I I mA
v

    
90 30

3
   

  توان به پاسخ مورد نظر رسيد. حال با يك تناسب ساده مي

  /

/

m mA
x m

x mA


   
1 0 4 30 75

30 0 4
   

  ). ١گزينه ( -٢
  جدول صحت  

  

A B out
High

out A XNOR BLow
Low
High

 
0 0
0 1
1 0
1 1

   

 VDDبايد كاري كرد كه ولتاژهاي ثابـت   Stuck at faul). به طور كلي، براي يافتن مشكل ٢گزينه ( -۳
بايد راهـي بيـابيم كـه     POMSهاي مورد نظر به خروجي راه يابند. در شبكه  از طريق گره GNDو 

VDD  از طريق مسيري كه گرهX ينكـه  در آن قرار دارد به خروجي راه يابد، بدون اVDD   از هـيچ
Cمسير ديگري چنين امكاني داشته باشد. بدين منظور بايد  1   باشد تا بدين وسيله مسـيرVDD 

Aبه خروجي مسدود گردد. همچنين بايد  B 0  باشد تاVDD  از طريق گرهX  به خروجي راه
  يابد.

 Yتوان در مورد گره  صحيح است هر چند با استفاده از همين منطق مي ۲ها، گزينه  با توجه به گزينه
  گيري كرد كه البته نيازي به اين كار نيست. نيز تصميم

متصل است وظيفـه پـيش شـارژ     Bو درين  A). ترانزيستوري كه به پايه مشترك سورس ٣گزينه ( -۴
 Notو يـك گيـت    Outرد. در گزينه ج اين ترانزيستور از طريق گره خروجـي  اين گره مشترك را دا

هاي الف و  هاي الف و ب داراي تأخير بيشتري است. تفاوت گزينه گردد كه نسبت به گزينه تحريك مي
Clkو  Clkب در سيگنال  bar باشد. اگر  ميClk 0    باشد، آنگاه در گزينه ب گـره مشـترك

  ۱۳۹۱-۹۵ هاي سراسري سال سؤالپاسخ 



٤٧٥    ۱۳۸۹-۱۳۹۵های سراسري  آزمون    

A  وB  پيش شارژ خواهد شد اما در گزينه الف چنين نيست و عمل پيش شارژ گره مشترك صورت
  پذيرد. بنابراين در فاز ارزيابي، گزينه الف تأخير بيشتري خواهد داشت. نمي

باشد. يعني هرگاه  مي تابع مستقيم  Z). خروجي ١گزينه ( -۵ 0   باشد، آنگاه گره خروجي سـطح
High توانند صحيح باشند. نمي ۴و  ۳هاي  دارد. بنابراين گزينه  
 Aيك و دو در اندكي افت ولتاژ در كلاك آخر است. در اين دوره، ترانزيستورهاي  هاي گزينهتفاوت 

شوند كه همين اندكي افت ولتاژ را موجـب خواهـد    مي Zتند باعث تقسيم بار گره كه روشن هس Bو 
  شد.

  ). ٤گزينه ( -٦

  Ids k (Vgs Vt) Vds Vds   
 

21
2

   

  هاي مسأله، دو معادله و دو مجهول داريم: با توجه به داده

  / /I : k ( Vt) ( )   
 

214 1 0 4 0 4
2

   

  / /I : k ( Vt) ( )    
 

212 1 0 4 0 4
2

  

Vt/دهد:  دو معادله فوق مي V 3 2   

4). در صورت مسأله مشخص نگرديده است كه آيـا نسـبت   ٣گزينه ( -۷
2

، POMSبـراي ترانزيسـتور    

Wنسبت 
L

Lو يا  
W

كنـيم كـه    هـا فـرض مـي    باشد اما با توجه به فرمـت گزينـه   مي  
p

W
L


4
2

 

  باشد. مي
V  به قانون اهم داريم: توجهبا  R I    
  بصورت زير است: MOSفرمول جريان ترانزيستورهاي  طرفياز 

   n
n

wNMOS: I . . . V
L

     

   p
p

wPMOS: I . . . V
L

    

  براي اين ترانزيستورها عبارت است از: مقاومتدر نتيجه 

   n
nn

wNMOS: R .
L


 
1   

   p
pp

wPMOS: R .
L


 
1  



      ٤٧٦ الکترونيک ديجيتال

nطبق صورت مسأله  p  2  وn pR R
1
2

  بنابراين: 

         
n p n pp p

W W W W.
L L L L

  
   
1 1 1

2
   

Wدر بدترين حالت نسبت  بايدبنابراين 
L

باشد. بـدترين حالـت زمـاني    شبكه بالا و پايين بر يكسان  

است كه كمترين ترانزيستورهاي موازي و بيشترين ترانزيستورهاي سري را داشته باشـيم در ايـن   
كنيم. يعني دو ترانزيسـتور   را روشن فرض مي Aو  Fو يا  Aو  Eحالت براي مثال ترانزيستورهاي 

W  سري داريم. طبق قضيه ترانزيستورهاي معادل داريم:
L L


1 2

4
2

   

  دهد: اي است كه اين نسبت را مي گزينه تنها ۳گزينه 

  W
L
 
12 4
6 2

معادل    
A E

W W,
L L

   
6 12 12
2 4 2

    

  ). ٤گزينه ( -٨

  gs tn / / /
/

/gs tn / /

(V (V ) )I ( )
I (V V ) ( )

   
   

  

2 2
2

2 2
1

01 1 3 0 3 1 1 23
0 811 3 0 4

   

W). با توجه به قضيه ترانزيستورهاي معادل، ابتدا بايد ١گزينه ( -۹
L

بـر   ا براي شـبكه معـادل پـائين   ر 

Wحالت موازي را داريم كه يعني  Dو  Cحساب كنيم. براي  W W
L L



كه به ايـن نوبـه خـود     2

Wكه هر يك  Bو  Aسري است با 
L

  هستند. 2

Wمجموع داريم:  دربنابراين 
L L L 

Wمعادل است با  بر يعني شبكه پائين 2
L

2
3

.   

باشـد. جريـان در حالـت اشـباع      بر مـي  يا مقامت خروجي، همان مقاومت شبكه پائين Roمنظور از 
  بر برابر است با: براي ترانزيستور معادل شبكه پائين

  gs tn
WI (V V )
L

    22400
3

   

  ه داريم:مسأل هاي دادهبا توجه به 

    I ( ) ( ) mA 


1

2 800400 1
3 3

   

  /k  
3 3 75

800
    مقامت  

 ولتاژ
 مقاومت



٤٧٧    ۱۳۸۹-۱۳۹۵های سراسري  آزمون    

  كند. سازي مي را پياده XNORتابع  ٤). گزينه ٤گزينه ( -۱۰

VDDمساوي  NOTهاي  ). ولتاژ آستانه گيت٣گزينه ( -۱۱
2

ر هر است. پس كافي است ولتاژ ورودي د 

 بيابيم. cو  bو  aهاي  را به ازاي ورودي NOTگيت 

a  ولتاژ ورودي گيت سمت چپ (ولت)  ولتاژ ورودي گيت سمت راست (ولت)  خروجي b c   

VDD   VDD1
3

   ۰  0 0 0   

VDD  VDD1
3

  VDD1
3

  0 0 1  

۰  VDD2
3

  VDD1
3

  0 1 0  

VDD  VDD1
3

  VDD2
3

  0 1 1  

۰  VDD2
3

  VDD1
3

  1 0 0  

VDD  VDD1
3

  VDD2
3

  1 0 1  

۰  VDD2
3

  VDD2
3

  1 1 0  

۰  VDD2
3

  VDD  1 1 1  

دهد كه بيشترين ترانزيستورهاي سري بين خروجي و  ). بيشترين زمان نزول زماني رخ مي٢گزينه ( -۱۲
را خاموش نگـاه داريـم تـا بـا مجموعـه ترانزيسـتورهاي        Bند. اين يعني ترانزيستور زمين قرار گير

  موازي نشود. Dو  Cو  Aسري 
  بايد روشن باشند تا مسيري از خروجي به زمين ايجاد گردد. Dو  Cو  A ترانزيستورهاي

 ۲ان گزينـه  تو مي Bهاي موجود و نيز با توجه به خاموش نگاه داشتن ترانزيستور  گزينه بهبا توجه 
  را صحيح دانست.

wبرابر بودن  ۴روشن باشد، بايد شرط  A). با توجه به شكل مدار، اگر تنها ترانزيستور ٣گزينه ( -۱۳
L

 

nآن صدق كند كه يعني 
m

 
65 2604
65 65

را  Eو  B ،C ،D. حال بايد ترانزيستورهاي تركيبـي  

  داريم: ۳در نظر گرفت. در گزينه 



      ٤٧٨ الکترونيک ديجيتال

VDD

W/L
VDD

B

C

E

D W
L

VDD

VDD
W/L

W
L

  
/مساوي  ۲معادل گزينه  ترانزيستوراما 

w
L

3 wبرابر  ۴دارد كه كمتر از  42
L

ها  است. ساير گزينه 

  نيز چنين است.
  ). ٢گزينه ( -١٤

  

A B C Vout

Vout A B C  

0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0

   

تواند از طريق دو ترانزيستور سري بالائي تا سطح صفر ولت پـائين بيايـد.    مي y). خروجي ٣گزينه ( -۱۵
 Vtگردد كه خود يك  پائيني تغذيه مي NMOSوسطي از طريق يك  NMOSگيت ترانزيستور 

افـت خواهنـد داشـت كـه موجـب       Vtبالائي تنها يك  NMOSافت ولتاژ دارد. اما دو ترانزيستور 
  افت داشته باشد. Vt2در مجموع به اندازه  yشود  مي

"). با بردار ٢گزينه ( -١٦ "0 را مشخص نمود و نه هـر دو را بـه طـور     n2يا  n1توان خطاي گره  مي 0
  همزمان.

"هرگاه يكي از دو ورودي  كند  ترانزيستورهاي پائين بر خروجي را صفر مي باشد، آنگاه يكي از 1"
  كه در نهايت منجر به كشف هيچ خطائي نخواهد شد.

تر است هرچند كليد اين سـوال از طـرف سـازمان سـنجش      ها منطقي گزينه يك نسبت به ساير گزينه
  معرفي شده است. ٢گزينه 



٤٧٩    ۱۳۸۹-۱۳۹۵های سراسري  آزمون    

روشن شـود، عمـل تقسـيم     aباشد و ترانزيستور  High). هرگاه گره خروجي در سطح ٤گزينه ( -۱۷
نشـان   ۴بار صورت پذيرفته و گره خروجي اندكي افت ولتاژ خواهد داشت. اين وضـعيت در گزينـه   

  داده شده است.
). زماني كه ١گزينه ( -١٨ 0  است آنگاهy 3 اني كه اما زم 0 1      باشد، مـدار بـه صـورت زيـر

  شود: ساده مي

D

VDD

A B
y

  
yكه در آن  D.(A B) 3.  

  ). ١گزينه ( -١٩
  lf . c . VDD   توان ديناميكي 2

  كنيم: ابتدا خازن كل تراشه را حساب مي

  lx c pF  70 mmخازن كل 450 pF

mm x


2

2
1 450
70

   

  / /pF ( )     6 2600 10 70 450 0 9 15   فعال %١٠٠توان دنياميكي كل در حالت  309
  / / / W   0 2 15 309 3 0/توان ديناميكي كل در حالت  061800   فعال 2

  / / /mW W  306180 4 765 450 0 0/ك هسته در حالت توان ديناميكي ي 765   فعال 2



      ٤٨٠ الکترونيک ديجيتال

  منابع و مآخذمنابع و مآخذ
 

1- John M. Rabaey, Digital Integrated Circuits-A Design Perspective (2nd Edition), 

2006, Prentice-Hall. 

2- Ken Martin, Digital Integrated Circuit Design, 2000, Oxford University Press. 

3- Thomas L. Floyd, Electronic Circuits Fundamentals (8th Edition), 2006, Prentice 

Hall. 
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