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 ثنائي زنر:  رابعالفصل ال

 ورمزه زنرتركيب ثنائي  ( 1.  4) 

 زنرخصائص ثنائي  ( 2.  4) 

 زنرالدائرة المكافئة لثنائي (  3.  4) 

 زنرالمعامل الحراري لثنائي  ( 4.  4) 

 بسبب ارتفاع درجة الحرارة زنرالقدرة المبددة وهبوط القدرة لثنائي  ( 5.  4) 

 تطبيقات ثنائي زنر(  6.  4) 

ذكرنا سابقاً انه ٌجب ان لا ٌعمل الثنائً الاعتٌادي المنحاز عكسٌاً فً منطقة الانهٌار ، الا ان هناك نوع     

وٌستعمل ثنائً  ( Zener Diode )ائً زنر خاص من الثنائٌات ٌتم تصمٌمه للعمل فً منطقة الانهٌار وهو ثن

 زنر بكثرة فً الدوائر الالكترونٌة .

 ورمزه زنرتركيب ثنائي  ( 1.  4) 

(  ، وٌشابه تركٌب هذا  1فً الاغلب ٌستخدم السلٌكون فً صناعة ثنائً زنر الذي ٌرمز له كما فً الشكل )      

لكن  ( pn junction )سالب  –الثنائً تركٌب الثنائً الاعتٌادي ، فهو عبارة عن وصلة شبه موصل موجب 

 حٌث تكون هذه النسبة فً ثنائً زنر اكبر مما هو فً الثنائً الاعتٌادي . الاختلاف ٌكون فً نسبة التشوٌب

ان ثنائً زنر مصمم للعمل فً منطقة الانهٌار ، وٌمكن التحكم فً فولتٌة الانهٌار من خلال التحكم فً نسبة    

لحظة صناعة الثنائً ، حٌث تقل فولتٌة الانهٌار كلما زادت هذه النسبة فٌمكن الحصول على فولتٌات التشوٌب 

 . ( 200V )واكثر من  ( V 1.5 )انهٌار تتراوح بٌن 

 
 ( رمز ثنائي زنر 1شكل ) 

 فً هذا الثنائً هنالك نوعان من الانهٌار هما :

 

   Breakdown )( Avalancheاولاً : الانهٌار التهدمً 

تناولنا فً الفصل الثانً ظاهرة الانهٌار التهدمً الذي ٌظهر فً الثنائً الاعتٌادي المنحاز عكسٌاً ، حٌث تعمل     

فولتٌة التحٌٌز العكسٌة على تعجٌل حاملات الشحنة الاقلٌة فً منطقة الاستنزاف ومتى ما كانت الفولتٌة العكسٌة 

ت الشحنة الاقلٌة المتحركة ستتمكن من تحرٌر الكترونات تكافيٌة المسلطة عالٌة بما ٌكفً فان حاملا

والالكترونات المتحررة تتعجل بدورها لتحرر المزٌد من الالكترونات التكافيٌة وبالنتٌجة نحصل على عدد كبٌر 

ظاهرة من الالكترونات المتحركة وتسمى تلك الظاهرة بالانهٌار التهدمً ، فً حالة ثنائً زنر فان نفس هذه ال

، فً حالة  ( 6V )بفولتٌات انهٌار اقل نسبٌا حٌث تحدث هذه الظاهرة لفولتٌات اكبر تقرٌباً من تحدث ولكن 

وهذا عائد لاختلاف نسبة التشوٌب بٌن  ( 50V )الثنائً الاعتٌادي فان الانهٌار ٌحدث عادة لفولتٌات اعلى من 

    الثنائً الاعتٌادي وثنائً زنر .

  akdown )( Zener Breثانٌاً : انهٌار زنر 

ٌحدث هذا النوع من الانهٌار عندما ٌشوب ثنائً ما بغزارة ) كما هو فً ثنائً زنر ( ، حٌث تكون طبقة     

الاستنزاف ضٌقة جداً وبالتالً ٌكون المجال الكهربائً بٌن طرفٌها عالٌاً جدا ، وعندما تصل شدة المجال الى 
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فان تلك الشدة تكفً لسحب الكترونات من مدارات التكافي فتتكون الكترونات حرة  ( 300000V / cm )حوالً 

فً منطقة الاستنزاف ، ان تولٌد الالكترونات الحرة بهذه الطرٌقة تدعى انهٌار زنر ) كما تسمى اٌضا بانبعاث 

 ( . High Field Emissionالمجال العالً 

بٌنما تسود ظاهرة الانهٌار التهدمً فً  ( 4V )تٌات انهٌار اقل من ان انهٌار زنر هو الذي ٌسود فً فول    

. فً البداٌة كان الاعتقاد بان ظاهرة انهٌار زنر هً الوحٌدة الموجودة فً  ( 6V )فولتٌات انكسار تزٌد عن 

لثنائٌات انهٌار الثنائٌات ، ولهذا شاع استعمال ثنائً زنر قبل اكتشاف ظاهرة الانهٌار التهدمً وبقٌت جمٌع ا

 ثنائٌات زنر بغض النظر عن نوع الانهٌار الذي ٌحدث فٌها .المصنوعة للعمل فً منطقة الانهٌار تدعى 

 

 خصائص ثنائي زنر(  2.  4) 

ٌلاحظ من هذا الشكل ان منحنً خواصه فً منطقة الانحٌاز  ( ٌمثل منحنً الخواص لثنائً زنر . 2الشكل )     

الامامً لا ٌختلف عن منحنً خواص الثنائً الاعتٌادي . اما فً حالة الانحٌاز العكسً فنلاحظ ان التٌار العكسً 

فتحدث عندها  ( VZ )ٌكون صغٌرا لحد الاهمال حتى تصبح فولتٌة التحٌٌز العكسٌة قرٌبة من فولتٌة الانهٌار 

الانهٌار فً ثنائً زنر ٌكون له . ان  ( IZT )ٌادة ملحوظة فً التٌار وٌرمز للتٌار الذي ٌبدأ فٌه الانهٌار بالرمز ز

انحناءة حادة جداً تعقبه زٌادة عمودٌة تقرٌبا بالتٌار وٌلاحظ ان الفولتٌة على طرفٌه تبقى ثابتة تقرٌبا وتساوي     

( VZ )  فً معظم منطقة الانهٌار ، علماً ان هنالك قٌمة قصوى للتٌار العكسً ٌمكن ان ٌتحمله ثنائً زنر دون ان

  .  ( IZM )ٌتسبب بتلفه وٌرمز له بالرمز 

 

 
 ( منحني خواص ثنائي زنر 2شكل ) 

 الدائرة المكافئة لثنائي زنر(  3.  4) 

ٌمكن اعتبار ثنائً زنر العامل فً منطقة الانهٌار ) تقرٌب مثالً ( كبطارٌة ذات فولتٌة مقدارها فولتٌة     

أ ( . للحصول على نتائج اكثر دقة نأخذ بنظر الاعتبار انحدار منطقة  3كما موضح بالشكل )  VZالانهٌار 
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ب ( ٌوضح  3ة صغٌرة لثنائً زنر والشكل ) الانهٌار ، لان منطقة الانهٌار لٌست عمودٌة تماما لوجود ممانع

 . التقرٌب الثانً لثنائً زنر

 
 

 ) ب ( تقرٌب ثانً ) أ ( تقرٌب مثالً 
 ثنائي زنرل الدائرة المكافئة(  3شكل ) 

 عند اخذ ممانعة زنر بنظر الاعتبار فان فولتٌة زنر الكلٌة تعطى بالعلاقة :

  
                                                  

 

 المعامل الحراري لثنائي زنر ( 4.  4) 

ٌعرف المعامل الحراري لثنائً زنر بانه التغٌر المئوي فً فولتٌة الانهٌار لثنائً زنر لكل درجة مئوٌة واحدة     

 ، اي ان : ( TC )وٌرمز له بالرمز 

     
            

  
                           

 VZ = VZ1 – VZ0∆     هو التغٌر فً فولتٌة انهٌار زنر وٌعطى بالعلاقة     ( VZ∆ )حٌث 

  T = T1 – T0∆                 هو التغٌر فً درجة الحرارة وٌعطى بالعلاقة  ( T∆ )و 

) والتً تكون فً الغالب عند درجة  ( VZ0 )درجة الحرارة المعتمدة عند تعٌٌن فولتٌة انهٌار زنر  ( T0 )وتمثل 

. ومن علاقة  ( VZ1 )درجة الحرارة التً تكون فٌها فولتٌة انهٌار زنر  ( T1 )حرارة الغرفة ( بٌنما تمثل 

 المعامل الحراري ٌمكننا التعبٌر عن التغٌر فً فولتٌة انهٌار زنر بالعلاقة :

                                            

فولت ) انهٌار زنر ( ، بٌنما ٌكون هذا  4ان المعامل الحراري لثنائً زنر ٌكون سالب لفولتٌات انهٌار اقل من 

فولت ) انهٌار تهدمً ( ، وتتغٌر اشارة المعامل الحراري من السالب  6المعامل موجب لفولتٌات انكسار اكبر من 

 فولت . 6فولت و  4الى الموجب بٌن 

فولت عند  12وجهد انهٌاره ٌساوي  /C )˚( 0.004%اذا علمت ان المعامل الحراري لثنائً زنر هو  : 1مثال 

 ؟( C˚110 ) ، اوجد التغٌر فً فولتٌة زنر وفولتٌة زنر عند درجة حرارة  ( C˚25 )درجة حرارة 

  TC = 0.004%/˚C , VZ0 = 12V , T0 =25˚C  , T1 = 110˚C            معطٌات المثال لدٌنامن  الحل :

 ان التغٌر فً فولتٌة انهٌار زنر ٌعطى بالعلاقة : 

∆VZ = TC × ∆T × VZ0 

 بالتعوٌض نحصل على :

∆VZ = ( 0.004 / 100) / ˚C  × ( 110 – 25 ) ˚C × 12V = 0.041V 
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من النتٌجة الاخٌرة ان التغٌر فً فولتٌة زنر هو موجب ، اي انه فً هذه الحالة فان فولتٌة انهٌار زنر قد زادت 

 من العلاقة  ( C˚110 )بارتفاع درجة الحرارة وٌمكن حساب فولتٌة انهٌار زنر عند درجة حرارة 

∆VZ = VZ1 – VZ0  → VZ1 = VZ0  + ∆VZ = 12V + 0.041V = 12.041V 

 

 القدرة المبددة وهبوط القدرة لثنائي زنر بسبب ارتفاع درجة الحرارة ( 5.  4) 

فً ثنائً زنر الذي ٌعمل فً منطقة الانهٌار ٌساوي حاصل  ( Power Dissipation )ان تبدٌد القدرة     

             و ( VZ = 12V )فمثلا لو كان    PZ = VZIZضرب فولتٌة انهٌاره فً التٌار المار خلاله ، اي ان :   

( IZ = 10mA ) : فان            PZ = 12V × 10mA = 12V × 10 × 10-3A = 0.12W  

ٌمكن ان ٌتحملها الثنائً دون ان ٌتلف ، وعلٌه لو كانت  ( PZMAX )ان لكل ثنائً زنر اقصى قٌمة للقدرة المبددة 

القدرة المبددة اقل من هذه القٌمة فان ثنائً زنر لن ٌعطب . ان ثنائٌات زنر التجارٌة لها مدى تحمل قدرة ٌتراوح 

زنر . غالبا ما تبٌن استمارة المعلومات مقدار اقصى تٌار ٌتحمله ثنائً  ( 50W )الى اكثر من  ( 0.25W )بٌن 

والعلاقة التً تربط  IZMوٌرمز لأقصى تٌار ٌمكن ان ٌتحمله ثنائً زنر بالرمز دون تجاوز مدى تحمل القدرة ، 

 .  IZM = PZMAX / VZبٌن اقصى تٌار واقصى قدرة مبددة هً :     

ان اقصى قدرة مبددة فً ثنائً زنر تنخفض مع ارتفاع درجة الحرارة عادة ما ٌتم تعٌٌن اقصى قدرة مبددة     

فان القدرة  ( C˚50 )، وعند ارتفاع درجة الحرارة عن  ( C˚50 )عند درجة حرارة معٌنة وغالباً ما تكون 

 المبددة تهبط بسبب ارتفاع درجة الحرارة .

 

 ائي زنرتطبيقات ثن(  6.  4) 

 لثنائً زنر العدٌد من التطبٌقات فً الدوائر الالكترونٌة ، وسوف نقتصر فً دراستها على اهم تطبٌقٌن وهما :    

  ( Voltage Regulator )اولاً : استعمال ثنائي زنر في دوائر تنظيم الفولتية 

على فولتٌة اخراج مستمرة ثابتة القٌمة بصرف النظر عن التغٌر فً  تستعمل دوائر تنظٌم الفولتٌة للحصول    

ان فولتٌة الادخال او التغٌر فً قٌمة مقاومة الحمل وتعتبر المرحلة الاخٌرة من مراحل مجهز القدرة المستمرة . 

وطة على مقاومة الحمل المربوطة على مجهز القدرة قد تكون مقاومة مفردة او مقاومة مكافئة لعدة دوائر مرب

ان تتغٌر من قٌمة صغٌرة الى قٌمة كبٌرة . التوازي ، وفً الحالتٌن فان مقاومة الحمل تكون متغٌرة وٌمكن 

 وتعطى معادلة تنظٌم الفولتٌة بالصٌغة :

   
        

   
                                         

 النسبة المئوٌة لتنظٌم الفولتٌة . VRحٌث 

VNL  فولتٌة الاخراج المستمرة عند عدم وجود حمل( RL = RLMAX = ∞ ) . 

VFL  فولتٌة الاخراج المستمرة عند حمل كامل( RL = RLMIN  ) . 

فً مجهز القدرة المصمم بصورة جٌدة تقل فولتٌة الحمل الكامل قلٌلاً عن الفولتٌة فً حالة عدم وجود الحمل      

( VR ≈ 0 )  وهذا ٌعنً انه كلما كان ،( VR ) . قلٌلاً كان مجهز القدرة افضل 

( ٌمثل ابسط انواع دوائر تنظٌم الفولتٌة والذي استعمل فٌها ثنائً زنر ) من اهم تطبٌقات ثنائً  4الشكل )      

نهٌار . تسمى هذه على طرفٌه عندما ٌكون عاملاً فً منطقة الازنر ( لكون هذا الثنائً ٌتمٌز بثبوت نسبً للفولتٌة 

 ( RS )، حٌث ٌربط الحمل على التوازي على طرفً ثنائً زنر اما مقاومة تحدٌد التٌار الدائرة بمنظم زنر 

 . ( IZMAX )فوظٌفتها تحدٌد التٌار المار بهذا الثنائً لكً لا ٌتجاوز الحد الاقصى المسموح به 
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، ولان الحمل مربوط  ( VZ )ة الانهٌار كبطارٌة جهدها كتقرٌب اول ٌمكن اعتبار ثنائً زنر العامل فً منطق    

 على التوازي مع هذا الثنائً فان الجهد على الحمل سٌكون ثابتاً اٌضاً . 

 
 ( دائرة منظم زنر 4شكل ) 

بالاستعانة بقانون كٌرشوف  ( RS )( ٌمكن اٌجاد العلاقة الخاصة بالتٌار المار فً المقاومة  4من الشكل )     

 الثانً ) المجموع الجبري لفروق الجهد حول اي دائرة كهربائٌة مغلقة ٌساوي صفر ( :

   
       

  
                                    

عند ارتباط ثنائً زنر مع مقاومة الحمل وحسب قانون كٌرشوف الاول ) المجموع الجبري للتٌارات  ( IS )ٌتفرق 

 رزننائً ثتٌار التعبٌر عن  كنمٌث حٌ( فر صفً دائرة كهربائٌة مغلقة ٌساوي اي نقطة  عندالداخلة والخارجة 

 : ةقبالعلا

                                                

هذه العلاقات كافٌة للتحلٌل .  ( IL = VL / RL )الً توبال ( VL = VZ )ٌكون ة ٌرغصالر نزعة انمم وبإهمال

عندها ٌمكن ان الاعتبار  بنظر ( RZ )ممانعة زنر  نأخذالاولً فً دائرة منظم زنر وللحصول على دقة افضل 

 نعبر عن فرق الجهد على طرفً الحمل بالعلاقة :

                                         

 

دائرة منظم زنر ، اوجد فرق الجهد على طرفً الحمل ، تٌار الحمل ، تٌار مقاومة  الشكل التالً ٌوضح : 2مثال 

 تٌار ثنائً زنر ؟وتحدٌد التٌار ، 

 
 لذلك RL =450Ωو  VZ = 10Vو  RS = 200Ωو  Vin = 30Vلدٌنا  معطٌات المثالمن  الحل :
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تحتوي على ثلاثة اطراف وٌمتاز هذا المنظم بسهولة ٌكون منظم الفولتٌة على شكل دائرة متكاملة  ماعادة 

 الاستعمال والاعتمادٌة العالٌة وتنظٌم افضل .

 الفولتية  ) تقليم ( ديدمال ثنائي زنر في تح: استعثانياً 

تحدٌد ) تقلٌم ( الفولتٌة وٌتٌح ذلك الاستغناء عن البطارٌة المستخدمة فً استعمال ثنائً زنر فً دوائر ٌمكن     

دائرة محدد ضح ٌو(  5 )والشكل ل وحجم اصغر . دوائر التحدٌد المعتمدة على ثنائً التقوٌم مما ٌوفر تكلفة اق

 . مركبلولتٌة ادد الفحلك مذوكموجب لافولتٌة 

  
 محدد الفولتٌة المركبدائرة  الفولتٌة الموجب محدددائرة 

 ( دائرة محدد الفولتٌة باستعمال ثنائً زنر 5) شكل 

 

 الفصل الرابع ئلاسومئلة اس

 التهدمً وانهٌار زنر .الانهٌار  –ب . زنر وثنائً التقوٌم ثنائً  –: قارن بٌن كل من : أ  1س

 : ما هً المٌزة التً تجعل من ثنائً زنر العنصر الاساسً فً دوائر تنظٌم الفولتٌة . 2س

،  ( C˚25 )عند درجة  ( 14V )ه ارنهٌاد هجو ( C˚/%0.004 ): المعامل الحراري لثنائً زنر هو  3س

 . ( C˚120 )الى الحرارة ة رجد عااوجد التغٌر الفولتٌة وفولتٌة زنر عند ارتف

 المجاور اوجد :فً الشكل  : 4س
الجهد على طرفً الحمل فً حالة عدم فرق  – 1

 توصٌل ثنائً زنر بالدائرة .
ثنائً بعد توصٌل الحمل طرفً على الجهد رق ف – 2

 ئرة .زنر بالدا
  . IZو  ILو  ISتٌارات ال – 3

 

 : فً الشكل المجاور احسب : 5س
 . المار فً مقاومة التحدٌدالتٌار  – 1
 حمل .واعظم تٌار اصغر  – 2
 واعظم تٌار زنر .اصغر  – 3

 
 


