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 الدنة الثانية –الروبوت والانظمة الذكية هندسة  

 اطع الهىدطت الالنتروهُت 
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   P-N                 Diode Avalancheانهُاز المخصل 

ادة المفاحئت في الخُاز في الاججاه العنس ي للمميزة وله هىعان: حعسٍف  :  الانهُاز هى الصٍ
حصل في الحالت الامامُت والعنظُت: انهُاز حسازي  -1               ت للمادة و غير قابل للعىدة وٍ ادة دزحت الحسازة للمخصل وهرا الانهُاز مخسب للبيُت الرزٍ  .هدُجت شٍ
نر)انهُاز حقلي  -2               ادة الجهد العنس ي وبالخالي شدة الحقل النهسبائي في المىؼقت المجسدة، غير مخسب للمادة ،قابل للعىدة و له هىعان(: شٍ  :  هدُجت شٍ
 . Tunnel Breakdown))الانهُاز الىفقي  -2(.                                             Avalanche Breakdown)الانهُاز الخهاثسي  -1                   

 :الانهُاز الحسازي -1 RRRR Ifreeh&ebondingBreakTIVPV

1 

ظخخدم لمثبذ   لإشابتًحصل عىد الجهىد العنظُت العالُت في المىاد ذاث : الانهُاز الخهاثسي -2  العادًت وَ
نر)حهد                                       .  عىد الجهىد العالُت(  شٍ





D

JR

Ifreeh&e

bondingBreakh&eEnergyEV

2 
3 



3 

ت للمادة و غير قابل للعىدةهدُجت : الانهُاز  الحسازي -1 ادة دزحت الحسازة للمخصل وهرا الانهُاز مخسب للبيُت الرزٍ  .شٍ
 

1 

ظخخدم  لمثبذ حهد : الانهُاز الخهاثسي  -2  ًحصل عىد الجهىد العنظُت العالُت في المىاد ذاث الإشابت العادًت وَ
نر)       .  عىد الجهىد العالُت(  شٍ

2 
3 

نر أي المىؼقت التي ٌعمل بها الدًىد لمثبذ للجهد و عىدها ٌظمى بجهد  -- نرالمىؼقت المظللت هي مىؼقت شٍ    شٍ
با ثابذ)        نر( جقسٍ  .أما الخُاز فُمثل جُاز شٍ

ا  --    .  PD max= VDID:    بـحعؼى  و ًجب أن لا جخجاوش اطخؼاعت الدًىد العظمى حد معين، حتى لا ًنهاز الدًىد حسازٍ

   P-N                 Diode Avalancheانهُاز المخصل 

 ًحصل عىد الجهىد العنظُت المىخفظت في المىاد ذاث الإشابت العالُت بالخالي عسض: الانهُاز الىفقي-3
نر)مىؼقت الحصمت الممىىعت قلُل، ٌظخخدم   لمثبذ حهد         . عىد الجهىد المىخفظت(  شٍ
 

 < =المظافت الفاصلت بين حصمت الخهافؤ والىقل ًصغس< =الجهد العنس ي ًصداد             
يخقل بظسعت إلى حصمت الىقل عبر هفق                  ًخحسز إلنترون جحذ ػاقت اقل وٍ

 .الحصمت الممىىعت                                                                 
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    P-N       Equivalant circuitsالدازة المهافئت للثىائي 

Ideal versus actual semiconductor 
characteristics. 

ب الثاوي -2  عبازة عً دًىد مثالي مع مىبع حغرًت مظخمس ًمثل حهد العخبت ًخخلف حظب هىع : الخقسٍ
 .Si=0.7, Ge=0.3المادة هصف الىاقلت                                   

  Simplified  Circuit for  Si. 

ب الأوى  -1  ,onلانهاًت أي ٌظلو طلىك  مفخاح  = العنظُت  و صفس = عبازة عً دًىد مثالي مقاومخه الأمامُت : الخقسٍ
off 

D=on ,RD=0 طلو   
D=off ,RD= ∞ فخح   

 Ideal 
diode 

ب الثالث -3  عبازة عً دًىد حقُقي مع مىبع حغرًت مظخمس ًمثل حهد العخبت ًخخلف حظب هىع : الخقسٍ
 .و مقاومت امامُت  او عنظُت حظب الىصلت.      Si=0.7, Ge=0.3المادة هصف الىاقلت                                     

 Real diode 
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 D = on   : Constantsالتي جحقق الاهحُاش الأمامي  و وصلت الدًىد المثالي على الدظلظل  -1

Silicon Diode: VD =0.7V ,Germanium Diode: VD =0.3V 

Analysis, RF = 0       ,     1-  VD= 0.7V  (or VD = E if  E < 0.7V) 

                                              2- VR= E – VD=> E=VD+IDR 

  Analysis:          1- VD= 0V =>  ID= E/R => Point A (0, E/R ) 

                               2- ID=0 A => VD=E => Point B (E, 0 )  

 هي القُم الحقُقُت التي ٌعمل بها الدًىد  Q (VDQ ,IDQ)إحداثُاث هقؼت العمل  --
منً حظاب المقاومت الأمامُت لما ًلي      .  RF =VQ /IQ: في الحالت الأمامُت وٍ

(A) 

(B) 

 هحصل على خؽ الحمل الظالً الري ًخقاػع مع A & Bبىصل الىقؼخين  --
 .  وحظمى هقؼت العمل  Q (VDQ ,IDQ)المميزة الأمامُت للدًىد في هقؼت       

 خؽ الحمل الظالً ًحدد عادة بمقداز المُل الري ًصىعه مع محىز الجهد --
  Slope=1/R: وقدز  المُل بـ     

1/R  

 P-N                                                                                              DC load Line & Q-Pointeهقؼت العمل للثىائي  و خؽ الحمل الظالً 
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  E=VD+IDR  :بـ حعؼى للدًىد الأمامي للاهحُاش  الىصلت معادلت -1
 2- When R = ct => The slope is the same 1/R,  

But the currant is varied  

                                                                                                     P-N   DC load Line للثىائي الظالً الحمل خؽ معادلت جحلُل 

1/R  

1- When E = ct => The slope is varied [π, π/2]  

1/R, 1/R1 , 1/R2 

 و حشترك  Rخؼىغ الحمل الظالً جحدد بقُمت المقاومت  --
  Bبىقؼت واحدة       

E/R1 

1/R 1 

1/R2  

E/R2 

1/0  

 وهي عبازة عً Eخؼىغ الحمل الظالً جحدد بقُمت الجهد  --
ت لها     R/1هفع المُل    خؼىغ مخىاشٍ

E2/R 

E1/R 

1/R  

E1 
E2 
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                                                                            P-N   DC load Line & Q-Pointe للثىائي العمل هقؼت و  الظالً الحمل خؽ

Analysis D=off مثالي الدًىد مان اذا مفخىحت دازة   
 => VD  = E;   VR = 0 V ,    ID = 0 A 

 

    

Ideal Diode => D=off 

Analysis :  

  حقُقي الدًىد مان إذا لبيرة عنظُت مقاومت مع دازة
Equation         – E=VR+IRR => 

1- VR= 0V =>  IR= -E/R => Point A (0, -E/R )  

2- IR=0 A => VR=-E => Point B (-E, 0 )  
 
 

-E/R  

-E 

 أن للدًىد ًمكً R و E مً كل بخحدًد و الحالت هره في --
نر مىطقت في ٌعمل     إحداثياث بالخالي و للجهد كمثبذ شٍ
 Q(VZ, IZ)  هي العمل هقطت   

IZ Q 

 العنس ي الاهحُاش  جحقق التي و  الدظلظل على الدًىد وصلت -1
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VF, [v] 

IF, [mA] 

AC           V=EmSinwt 

 :الدًىامُنُت المقاومت

 Rd=∆Vd / ∆Id 

   .المخىاوب للجهد مىبع وطع عً الىاججت العمل هقؼت لخغيراث الدًىامُهي المجاى هحدد -2             .المظخمس الخغرًت حهد بىاطؼت للدًىد العمل هقؼت هحدد -1

Immax=Em/(R+RF) 

Vmmax=R.Em/(R+RF) 

   :الخالُت بالعلاقت ٌعؼى الدازة في الماز  الأعظمي الخُاز 

 AC     V=EmSinwt   :الخالُت بالعلاقت ٌعؼى المهافئت الدازة في للدًىد الأعظمي الجهد

RF 

Vm 

t 

Im 

 .للدًىد الدًىامُنُت المقاومت هحظب -3
  الجهد و  الخُاز مً مل هحظب و  المخىاوبت المهافئت الدازة هسطم -4

  المخىاوبت للإشازة باليظبت الحقُقي P-N الثىائي طلىك ملاحظاث --
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   حدا مىخفظت الأمامُت المقاومت جنىن  ؟؟، الدازة خازج ًقاض ان ًجب و  بالشهل مىضح هى  لما الافىمتر  بىاطؼت الدًىد قُاض ًخم -- 
 .حدا فمسجفعت العنظُت آما     

Checking a diode with an ohmmeter. 

Semiconductor diode notation.  Various types of junction diodes.  

 .العملُت الىاحُت مً الدًىد زمص  -- 

  P-N                                                                                                                                       Practical side of Diode للثىائي العملُت الىاحُت
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ً  جمازٍ
بين الاول والثاوي   , VD, VR,   ID   حدد قيم كل مً  -1  وذلك لكل مً الخقسٍ

 VD=0,   ID=V/R=  ؟؟؟؟           ؟ : الخقسٍب الاول      
ب الثاوي       :  الخقسٍ
 
 

 :أو ممكً حساب الخياز اولا

بين الاول والثاوي في حالت الاهحياش العكس ي     , VD, VR,   ID   حدد قيم كل مً  -2  وذلك لكل مً الخقسٍ

ID =0 mA  
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ً  جمسٍ

ب الثاوي   , VD, VO,   ID   حدد قيم كل مً  -1  وذلك باعخباز الدًىد ًدبع الخقسٍ
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Determine the current I  for the network  

ً  جمسٍ
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نر)ثىائياث الخثبيذ والخىظيم   (شٍ
Zener Diodes  م والخحدًد  ثىائياث الخقىٍ

Rectifier& Clippers Diodes  ت  الثىائياث السعىٍ
 Capacitor Diodes  الثىائياث الىبضيت 

 Pulse Diodes الثىائياث الىفقيت 
 Tunnel Diodes الخلفيت الثىائياث 

 Backward Diodes 

ٌعخمد على الأثس 
السعىي للمخصل 
وخاصت في الحالت 
العكسيت بحيث 

جخعلق سعخه بالجهد 
العكس ي المطبق 
 .وكميت الإشابت
 دزس سابقا 

عبازة عً ثىائياث جمسز 
باججاه واحد  بحيث 
جمسز الخياز في الاججاه 
الأمامي ولا جمسزه في 

الاججاه العكس ي لرلك  
ٌسخخدم كمقىم للخياز 

المخىاوب مً اجل 
الحصىل على جياز 

 .مسخمس

عبازة عً ثىائياث 
حعمل في الاججاه 

وجحدًدا في  العكس ي
مىطقت الانهياز 

نر)الحقلي  في (. شٍ
الحالت الأماميت ٌعخبر 

. كدًىد عادي
ٌسخخدم كمىظم 

كعىصس  وللجهد 
 .اسخقساز

جمسز الىبضت 
باججاه واحد وحعمل 

 بالخالي كمفخاح 
On, off. 

ًخمخع بخصائص 
 .الثىائي المثالي

جيخمي لعىاصس 
المقاومت السالبت 

وحسخخدم في جىليد 
وجضخيم الإشازاث، 
الثىائي ذو إشابت 

 .عاليت جدا

جيخمي لعىاصس 
المقاومت السالبت، 
الثىائي هىا ذو 
 .إشابت مخىسطت

 P-N                                                                                                             Diode  Applicationsجؼبُقاث الثىائي 
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   Half-Wave Clippers مىحت هصف جحدًد -Clippers Diodes  1 والخحدًد القص ثىائُاث
 .VO=f(t)ما أي تهدف عملُت الخحدًد إلى قص حصء مً إشازة دخل ما وذلو للحصىى على إشازة خسج محددة لخؼبُق  --
ب جدبع الثىائُاث حعخبر  هىا للثىائي الأمامُت الىصلت جحقق التي الخُاز  مىحت هصف جمس  بالخالي و  الأمامي الاهحُاش  عىد فقؽ الدًىد ًمسز  --  حعخبر أو  الأوى  الخقسٍ
 .ًمسز  فلا  العنظُت الىصلت في أما مثالُت،   

On 1- المىحبت الىبظت حالت: 

Off 

 :الظالبت الىبظت حالت -2

  وطىدزطها الخقىٍم بدازة الحالت هره في الدازة وحظمى مخىاوب دخل مً المظخمس  الخُاز  على للحصىى  الدازة هره جؼبُق ًمنً --
 
 .لاحقا

 .  دخل مخغير حُبي على الدازة في مل مً الىبظخين المىحبت والظالبت جؼبُق  زطم شهل اشازة الخسج بعدVO=f(t):  إًجاد العلاقت --

 زطم مميزة الدازة أو ما ٌظمى 
 : الدازة وهي علاقتاطخجابت 

VO=f(Vi)  
Vm VI 

Vo 

Vm 

-Vm 
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 .المىحب المىحت هصف قص -1 :الخحدًد ثىائُاث

ب حظب وذلو المىاطب بالعىصس  عىه وظخعُع وبالخالي الدخل إشازة قؼبُت حظب مغلق أو  مفخىح الثىائي ًصبح --   حهد مىبع مع مقاومت إما المؼلىب الخقسٍ
 .مثالُت وعخبرها هىا للمثالي طلو أو  للمبظؽ فقؽ حهد مىبع أو  للحقُقي    

 بقاػع عىه ووظخعُع الثىائي ًمسز  فلا  العنظُت الىصلت في أما معدوما، ًصبح الخسج أن إلى ًؤدي هرا بظلو عىه وظخعُع  الأمامي الاهحُاش  عىد الدًىد ًمسز  --
ا ًصبح الخسج إذا مفخىح      .للدخل مظاوٍ

                .الظالب  المىحت هصف قص -2 :الخحدًد ثىائُاث

 :المىحبت الىبظت حالت -1                                              
D=off => Vo=Vi                                                        

 :الظالبت الىبظت حالت -2                            
D=on => Vo=0                                      

 ًصبح الأمامُت الحالت في فالخسج (المبظؽ) فقؽ حهد بمىبع اطدبدى إذا أما الخسج حهد ًحظب و  حهد مىبع و  بمقاومت ٌظدبدى حقُقي الدًىد مان حاى في :ملاحظت
ا                     . Vo=Vγ  الأمامي العخبت للجهد مظاوٍ

 :المىحبت الىبظت حالت -1
D=on => Vo=0            

Off 

 :الظالبت الىبظت حالت -2
D=off => Vo=Vi          

On 
- 

+ 

  Clippers Diodes والخحدًد القص ثىائُاث

VO=f(Vi) 

 مميزة الدازة أو ما ٌظمى 
الدازةاطخجابت   

VI 

Vo 

Vm 

-Vm 
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  .والظالبت المىحبت الىبظت مً حصء قص -Clippers Diodes     1 الخحدًد ثىائُاث

 الثىائي ًنىن  عىدما وبالخالي الدًىد مع الدظلظل على E مظخمس حهد مىبع هظع الظالب أو  المىحب القظم مً حصء قص ًخم حتى و  الأمامي الاهحُاش  في  --
صبح بظلو عىه وظخعُع on  حالت في (المثالي)      ا الحالت هره في الخسج وٍ ب أخرها إذا Vo=E+Vγ  أو Vo=E المظخمس للجهد مظاوٍ     .للثىائي الثاوي الخقسٍ

 .Vo=Vi الدخل حهد ٌظاوي  الخسج حهد إذا مفخىحت دازة وبالخالي off  ًصبح  الدًىد ًمسز  لا  العنس ي الاهحُاش  في  --

E 

vm 

-vm 

Off 

On 

 :المىحبت الىبظت حالت -1

 :الظالبت الىبظت حالت -2

: هميز حالخين  
 1- Vi < E  => D=on => Vo= E 

 2- Vi > E  => D=off => Vo= Vi  

   :واحدة حالت         
                 => D=on => Vo= Ei 1- 

E 

E 

vm 

E 
+ 

VO=f(Vi) 

 مميزة الدازة أو ما ٌظمى اطخجابت الدازة

Vi 

Vo 

Vm 

E    Vo= Vi        معادلت مظخقُم جمثل 
 .Vi الـ معادلت مظخقُم قُمت ثابخت، مىاشي لمحىز  Vo= E   مىصف السبع الأوى والثالث   
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  .والظالبت المىحبت الىبظت مً حصء قص -Clippers Diodes     1 الخحدًد ثىائُاث

   و دائما D=off ًجعل المىحب القظم --
   Vo=Vi بالخالي           

   :حالخين هميز  الظالب القظم --
  1- |Vi |< |V| => D=off => Vo= Vi 

2- |Vi | > |V | => D=on => Vo=-V   

  .الدازة في المظخمس  المىبع قؼبُت بعنع ذلو ًخم  :الظالبت الىبظت مً حصء قص  -2

VO=f(Vi) 

 الدازةاطخجابت الدازة أو اطخيخاج مميزة 

Vi 

Vo 

Vm 

-E    Vo= Vi        معادلت مظخقُم جمثل 
 .Vi الـ معادلت مظخقُم قُمت ثابخت، مىاشي لمحىز  Vo= -E   مىصف السبع الأوى والثالث   
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  .المىحبت الىبظت ومامل الظالبت الىبظت مً حصء قص -Clippers Diodes     3 الخحدًد ثىائُاث

 .E المظخمس الجهد قؼبُت حالتي وهىاقش الثىائي قؼبُت عنع ًخم الحالت هره في  --
ا الحالت هره في الخسج ًصبح و  بظلو عىه وظخعُع on  حالت في (المثالي) الثىائي ًنىن  الأمامي الاهحُاش   --  أخرها إذا Vo=E+Vγ  أو  Vo=E   المظخمس للجهد مظاوٍ
ب          .للثىائي الثاوي الخقسٍ

 .Vo=Vi الدخل حهد ٌظاوي  الخسج حهد إذا مفخىحت دازة وبالخالي off  ًصبح  الدًىد ًمسز  لا  العنس ي الاهحُاش  في --

E 

 :المىحبت الىبظت حالت -1

 :الظالبت الىبظت حالت -2

   :حالخين هميز 
  1- |Vi |< |E|=> D=on => Vo= -E  

2- |Vi |>|E| => D=off => Vo= Vi  

 :دائمت واحدة حالت
 => D=on => Vo= E 

-E 

E 

E 

Off 

On 

- 

+ 

- 

+ 
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  .فقؽ المىحبت الىبظت مً حصء قص -Clippers Diodes     3 الخحدًد ثىائُاث

   :حالخين هميز  المىحب القظم في
  1- Vi < E  => D=off  => Vo= Vi 
   2- Vi > E  => D=on  =>  Vo=E   
   دائما D=off  ججعل E و الظالب القظم --
 Vo =Vi  وبالخالي    

  .الدازة في المظخمس  المىبع قؼبُت بعنع ذلو ًخم المىحبت الىبظت مً حصء قص  -4

E 

VO=f(Vi) 

 الدازةاطخجابت الدازة أو اطخيخاج مميزة 

Vi 

Vo 

-Vm 
E    | Vo |= |Vi   |     معادلت مظخقُم جمثل 

 .Vi الـ معادلت مظخقُم قُمت ثابخت، مىاشي لمحىز  Vo= E   مىصف السبع الأوى والثالث   
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  .والظالبت المىحبت الىبظخين مً حصء قص -Clippers Diodes     4 الخحدًد ثىائُاث

   .مخخلفت وبقُمت معُىت بقؼبُت المظخمس  للخُاز  مىبع ًىحد فسع مل في و  القؼبُت في ومخعالظين الخفسع على ثىائُين وطع ًخم الحالت هره في  --
 .حدي على الثىائُين مً مل الحالت هره في هىاقش  --

D1 D2 

:حالت الىبظت المىحبت لدًىا -1  

   Vi >0 =>  D2=off     دائما 
    Vi < V1  => D1=off , D2=off  => Vo= Vi 

    Vi > V1   => D1=on , D2=off  => Vo= V1 

Off On 

Off Off - 

:حالت الىبظت الظالبت لدًىا  -2 +  

 Vi < 0 => D1 =off      دائما 
|Vi |< |V2|=> D1=off  & D2=off =>Vo= Vi 
|Vi |>| V2 |=> D1=off  & D2=on=> Vo= -V2  

Off On - 

+ 

 .الظابقت الدازاث لهل زطمها ًجب و  Vo=F(Vi) الدخل حهد مع الخسج حهد علاقت زطم

VI 

Vo 

V1 

-V2 


