
بررسی مختصر عناصر پسيو مورد 
نياز در ابزار دقيق

ابزار دقيق پيشرفته الكترونيكي



معرفی مباحث
بررسی مقاومت•

مشخصه ھای مھم مقاومت•
انواع مقاومت•

بررسی انواع خازن•
مشخصه ھای مھم خازن•
انواع خازن•

عناصر متفرقه•
سلف، واريستور، ديود، رله و سوئيچ نيمه ھادی، پتانسيومتر ديجيتال، •



مشخصات مقاومت
:مشخصات مھم•

)thinfilmدر % 0.1تا% (1-%5-%10تغيرات نسبت به مقدار نامی، : تلرانس•
به بالا 1/4W: توان قابل تحمل•
1ppm/oCتا کمتر از  1500ppm/oC: ضريب حرارتی•
2Wبرای مقاومت پايه دار زير 150oC/Wتا  50oC/W: مقاومت حرارتی•
f/1نويز حرارتی و  :نويز•
به بالا 100V:حداکثر ولتاژ قابل تحمل•
)Network(و شبکه  SMTو مونتاژ سطحی ) leaded(پايه دار : پکيج•
سلف سری و خازن موازی: عناصر پارازيتی•
توليد ولتاژ در صورت وجود گراديان حرارتی: اثر ترموالکتريک•
پايداری •



انواع مقاومت
)Carbon composite & Carbon Film( کربنی•

)Metal Film(فيلم فلزی •

)Wirewound(سيم پيچی •

)Metal Foil(فويل فلزی •

)High megh(مقاومت بالا •



مقايسه :انواع مقاومت



نويز در مقاومتھا
يکسان در تمام مقاومتھا: نويز حرارتی•

• V2(f)=4kTR
طيف سفيد•

• ሺܸ݊ሻݏ݉ݎܸ = 7.43 ܴܶ∆݂
)f )Excess Noise/1نويزاضافی  •

• ܸଶ ݂ = ஼௏ವ಴మ௙
مقاومت DCتابع فرکانس و ولتاژ •
•C :ضريب وابسته به پارامترھای ساخت
مقاومتھا f/1اطلاعات کم و يا عدم وجود اطلاعات در مورد نويز •



نويز اضافی مقاومت
)و کمتر 100Hzحدود (اھميت در فرکانس پايين •

f2تا  f1از فرکانس  rmsولتاژ نويز •

نويز اضافی در يک دھه برحسب ميکرو ولت به ولتاژ  rmsنسبت ):noise index(شاخص نويز •
.دو سر مقاومت بر حسب ولت



نويز اضافی مقاومت
:مقادير ميانگين شاخص نويز در مقاومتھای تجاری•



اھميت توان و ضريب حرارتی مقاومت
تقويت کننده غير معکوس کننده با  :مثال•

100بھره 
:توان ھای تلف شده•

• PD1=9.9mW
• PD2=0.1mW
• ∆T1=1.24oC ∆R1= 31ppm
• ∆ T2≈0

•31ppm   100خطا برای بھره
)A/D  14bitدر  1/2LSBمعادل (•

استفاده می شد؟ TC=1000ppm/oCاگر از مقاومت کربنی با •
• ∆R1= 1240ppm≈0.1%:  

)A/D  10bitدر  1/2LSBمعادل (•



عناصر پارازيتی مقاومت

خازن و سلف پارازيتی•

0.5pFتا : خازن•
10nHتا : سلف•



اثر ترموالکتريک
اثر ترموالکتريکتفاوت جنس ماده مقاومت با پايه : اتصال ماده مقاومت به پايه ھا•

، خنثی شدن ولتاژ ترمولکتريک پايه ھاT1=T2 ،V1=V2: دمای يکسان در دوطرف مقاومت•
)Drift: (ولتاژ آفست تابع دما: گراديان حرارتی•

:اندازه ولتاژ پارازيتی•
امپ ھای دقيق-دريفت بيشتر از اکثر آپ: يک درجه اختلاف دما در دو سر مقاومت•

!مراقب گراديان حرارتی اطراف مقاومتھای حساس باشيد•

V1 V2

T1 T2



مثال از مقاومتھای خاص
• RCD HP-Series



مشخصات خازن
:مشخصات مھم•

ظرفيت خازن•
حداکثر ولتاژ قابل تحمل خازن •
)DC )Leakageميزان نشتی خازن در •
خازن ACتلفات •

(ESR)، مقاومت سری )Q(، ضريب کيفيت )Dissipation Factor-DF(ضريب تلف •

حداکثر فرکانس کاری خازن و فرکانس تشديد•
)DA-Dielectric Absorption(ضريب جذب دی الکتريک •
تلرانس خازن •
ضريب حرارتی•



انواع اصلی خازن
خازنھای سراميکی•

Discيا  )Single-Layer(تک لايه •
)Multi-Layer(چند لايه •

خازنھای فيلم متاليزه•
خازن پلی استر•
پلی کربنات•
پلی استايرن•

خازنھای الکتروليت•
اکسيد آلمينيوم•
تانتاليم•



مدل خازن و عوامل تلفات

نشت و تخليه بار خازن با زمان: اثر مقاومت دی الکتريک•
در خازن و کاھش ضريب کيفيت ACتلف توان : ESRاثر •
کاھش فرکانس مفيد کاری خازن، ايجاد فرکانس رزونانس و اثر سلفی : ESLاثر •

فرکانس بالا
تخليه ثانويه بار خازن پس از دشارژ:الکتريکاثر جذب دی •

مدار معادل عمومی خازن•
•RP :مقاومت دی الکتريک
•RS :مقاومت معادل سری خازن

• Equivalent Series Resistance
• (ESR)

•L :سلف سری خازن
• Equivalent Series Inductance 

(ESL)
•RDA,CDA:مدلسازی اثر جذب دی الکتريک



نشتی خازن
1017تا  1014Ωmمقاومت ويژه : مقاومت محدود دی الکتريک خازن•

بر حسب مگا (مقاومت موازی خازن را معمولا بر حسب حاصلضرب مقاومت •
بصورت ثابت زمانی تخليه نشان می ) بر حسب ميکرو فاراد(در خازن ) اھم
.دھند

100MΩمقاومت نشتی : 10MΩ-μFبا مقاومت  0.1uFخازن : مثال•
106MΩ-μFتا  خازن ھای فيلم •
104MΩ-μFتا : خازنھای سراميک•
1MΩ-μFمقاومت کوچکتر تا : خازنھای الکتروليت•

:معمولا در خازنھای الکتروليت جريان نشتی ارائه می شود: جريان نشتی•
جريان نشتی بر حسب ضريبی از حاصلضرب اندازه خازن در ولتاژ نامی خازن •

.ارائه می شود
I=0.04CV+40μAيا  I=0.01CV: مثال•



نشتی خازن
با افزايش دما) نمايی(کاھش شديد دما : اثر دما•
افزايش نشتی با زمان بخصوص در خازنھای الکتروليتی: اثر زمان•



سری کردن خازنھای الکتروليت: نشتی خازن
:اثر مقاومت سری بر ولتاژ خازنھا•

:DCدر حالت ماندگار •
افت ولتاژ بر خازنھای سری متناسب با  مقاومت سری•
افت ولتاژ نا متعادل: مشخص نبودن مقدار مقاومتھا•

:استفاده از مقاومتھای کوچکتر خارجی•



ESRاثر :عوامل تلفات
:مقاومت سری خازن•

مقاومت پايه ھا و صفحات خازن•
ھا trapتلف توان در دی الکتريک خازن ناشی از بار الکتريکی •

:ESRاثر •
محدود کردن ضريب کيفيت فيلترھا و مدارات تطبيق: خازن )Q(کاھش ضريب کيفيت •
محدود کردن سرعت تغيير ولتاژ خازن•

تابع فرکانس و دما: اندازه مقاومت سری•
:ESRمقايسه •

کوچک: خازن فيلم پلی استر•
)در حد چند ده ميلی اھم(بسيار کوچک: خازن سراميک چند لايه•
)در حد چند اھم(قابل توجه : خازن الکتروليت•

را مستقيم ارائه نمی دھند ESRمعمولا توليد کنندگان خازن، •
•Dissipation Factor يا منحنی امپدانس بر حسب فرکانس



Dissipation Factor ،Q ،tan(δ):تلفات
:تعريف پايه ای: ضريب تلفات•

در خازنھای مختلف  %5تا  %0.01مقادير از •
)ESLحذف اثر : (روابط کاربردی•

• ܨܦ ≈ ாௌோ.௜మ௑಴.௜మ = ாௌோ	௑಴ = tan ߜ
DFو  (QC)رابطه ضريب کيفيت خازن •

•                        ܳ஼ = ଵ஽ி
با کاھش دما DFافزايش قابل ملاحظه •

C ESLESR

توان تلف شده در خازن در يک سيکل
توان ذخيره شده در خازن در يک سيکل



پاسخ فرکانسی و تشديد
ESLمحدوديت ناحيه خازنی به دليل •
محدوديت فرکانس کاری خازنی•
•ESL :تابع جنس دی الکتريک ونحوه قرارگيری صفحات و پايه ھای خازن

XC=XL: فرکانس رزونانس•

:  فرکانس رزونانس•

چند ده کيلوھرتز خازن الکتروليت تا نزديک گيگاھرتز خازن سراميک•



پاسخ فرکانسی 



)Dielectric Absorption(جذب دی الکتريک 

!ايجاد ولتاژ در ترمينال خروجی خازن پس ازدشارژخازن و رسيدن ولتاژ خروجی به صفر•
در (پلاريزه شدن دوقطبی ھای الکتريکی دی الکتريک -در دی) ثابت زمانی(وجود تاخير :علت•

پس از اتصال کوتاه و دشارژ خازن) زمان شارژ خازن
.ولتاژ خروجی ثانويه متناسب با ولتاژ شارژ اوليه است•
•DA :نسبت ولتاژ ايجاد شده ثانويه به ولتاژ شارژ اوليه
•DA1: ، الکتروليت تانتاليم%0.5: ، پلی استر%1تا  %0.2سراميک : در خازنھای مختلف%-

%0.01کمتر از : ، پلی استايرن %10تا : ، الکتروليت معمولی5%
.که با مدارات غير مجتمع ساخته شود) S&H(اثر بسيار مخرب در مدارات نمونه بردار •



مقايسه خازنھا
خازنھای سراميک•

COG,X7R,X5R,Z5U,Y5V: جنس سراميک•
Z5Uبرای  1uF، تا X7Rبرای  0.1uF، تا  COGبرای  47nFکمتر از : اندازه خازن•
Z5Uدر  %3، تا X7Rدر  %2تا  COG ،0.1%در  %0.1: ضريب تلفات•
ضريب حرارتی•

• 30ppm/oC  درCOG  120تا  50-در محدوده دما
120تا  50-محدوده دما  X7Rدر  ±15% •
85+تا  30-در محدوده دما  %80-تا  20%+•

)موجود است %0.1تا ( %10تا  %1: تلرانس•
X7Rدر  %3، تا COGدر  %0.3: ضريب جذب دی الکتريک•
100nFبرای خازن 10MHzبالای : فرکانس رزونانس•
در تک لايه 1000Vدر چندلايه، تا  100V: محدوده ولتاژ•

smdخازنھای چند لايه معمولا بصورت •



مقايسه خازنھا
خازنھای فيلم متاليزه•

پلی استر، پلی استايرن، پلی کربنات، پلی پروپيلن، تفلون: جنس فيلم•
)1uFمعمولا کوچکتر از( 10uFتا : اندازه خازن•
%1تا  %0.1در محدوده :ضريب تلفات•
:ضريب حرارتی•

100تا  50-محدوده دما پلی استر در  ±5% •
100تا  50-محدوده دما کربنات در پلی  %1±کمتر از  •
100تا  50-محدوده دما پروپيلن در پلی  ±2% •
• 125ppm  100تا  50-محدوده دما استايرن در پلی

پلی استايرن و برای  %10تا %1برای نو پلی استر و پلی کربنات،  %20تا  %5: تلرانس•
پلی پروپيلن

کربنات پلی و کمتر، %0.02استايرنپلی ، %0.3استرپلی : ضريب جذب دی الکتريک•
و کمتر%0.02کمتر، تفلون و %0.02پروپيلنپلی ، 0.1%

10MHzپايين تر از  :فرکانس رزونانس•
100Vزير : محدوده ولتاژ•



مقايسه خازنھا
خازنھای الکتروليتی•

اکسيد آلومينيوم و تانتاليم•
در تانتاليم 10uFبرای اکسيد الومينيوم و تا  mFتا : اندازه خازن•
0.1Ωدر محدوده  ESRدر متغير؛ معمولا :ضريب تلفات•
بزرگ:ضريب حرارتی•
±: تلرانس• برای تانتاليم %10برای اکسيد آلومينيوم و تا  20%
بزرگ، نامعلوم: ضريب جذب دی الکتريک•
در تانتاليم 1MHzدر اکسيد آلومينيوم و 100kHzپايين تر از  :فرکانس رزونانس•



)Ultracapacitorيا  Suppercapacitor(ابر خازن 
بالاتر از فاراد: خازن با ظرفيت بسيار بزرگ نسبت به ابعاد•
1000Fتا بالاتر از  0.1Fظرفيت سلول از •
از نوع الکتروليتی•
)2.2V,2.7,3.3V,5V(حداکثر ولتاژ کاری کم •
کاربرد ذخيره کوتاه مدت انرژی•
فرکانس کاری بسيار کم•
حساس به تغيير حرارت •
10F, 2.7Vبرای $ 3-2: قيمت مناسب•



)Ultracapacitorيا  Suppercapacitor(ابر خازن 



سلفھای آماده
Axialو  Radialانواع •

Axialاندازه سلف •
نوار رنگی مانند مقاومت•
uHبر حسب •

smdانواع •



سلفھای آماده
مشخصات سلف ھا•
محدوده اندوکتانس•

• 0.1uH  1000تاuH در انواع پايه دار کوچک
•1nH 10تاuH  در انواعsmd کوچک
در چوکھای بزرگ mHتا چند •

%20-%10-%5: تلرانس•
:ضريب کيفيت•

axialدر  40تا  30•
Radialدر  40-60•
smdدر انواع  30کمتر از •

تابع اندازه سلف :فرکانس رزونانس•
150MHz: ، اکسيال100MHz: راديال: 1uHبرای سلف •

)در انواع راديال بزرگتر است( 1Aتا  20mA: تابع سلف: قابل تحمل DCجريان •
کاربردھا•

فيلترينگ منابع تغذيه•
منابع تغذيه سوئيچينگ•
تطبيق امپدانس•



واريستور
مشخصه و کاربرد•

)غير خطی(مقاومت متغير با ولتاژ •
افزايش شديد جريان با افزايش ولتاژ•

حفاظت مدار از ولتاژھای : کاربرد•
لحظه ای

1000Vتا  20V:دامنه ولتاژ•

ترکيب ذرات اکسيد روی و : ساختار•
ماده نگھدارنده سراميکی بين دو 

الکترود فلزی 



رله ھا
:  کاربرد در ابزار دقيق•

تغيير محدوده کاری و دقت مدار•
تغيير توپولوژی مدار•

رله ھای مغناطيسی•
60mAتا  10mA: جريان اوليه زياد•
)mΩدر حد (مقاومت خروجی کم •
ابعاد بزرگ•
به بالا 5ms: سرعت سوئچينگ کم•
3V,5V,12V,24V: ولتاژ اوليه•
2kVتا  250V: حداکثر ولتاژ ثانويه•

قيمت کم•

•Reed Switch



رله ھا
•Reed Switch
کنتاکھا در محفظه گاز خنثی•
يا آھنربای دائمی ) رله(تحريک با سلنوئيد •

)سوئيچ(
:کاربرد•

کنترل مدارھا•
تله متری•

)mΩدر حد (مقاومت خروجی کم •
ابعاد کوچک•
ms0.2-2: سرعت سوئچينگ بالا•
متنوع: حداکثر ولتاژ ثانويه•

قيمت کم•



رله ھا
solid-stateرله ھای •

سوئيچينگ با ادوات نيمه ھادی•
power mosfetتراياک يا : ادوات خروجی•
معمولا نوری: کوپلاژ•
2mAدر حد : کوچکجريان اوليه •
)100Ωتا  0.1Ω(نسبتا زياد مقاومت خروجی •
بسيار کوچک تا بزرگ: ابعاد•
msاز کوچکتر : زيادسرعت سوئچينگ •
3V,5V,12V,24V: ولتاژ اوليه•
500Vمعمولا کمتر از :ثانويهحداکثر ولتاژ •

قيمت زياد•


