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هدف کلی کتاب 

آموزش مفاهيم اساسی الکترونيک و مدارهای مرتبط با آن

جدول بودجه بندی زمانی 

عنوان فصل شمارۀ فصل  
زمان اختصاص 
داده شده (ساعت 

آموزشی)
يادآوری ديود و ترانزيستور و آشنايی با ١

تقويت کنندهٔ ترانزيستوری 
١٢

٢٠مشخصات ويژهٔ تقويت کننده های ترانزيستوری ٢
٣(FET) ١٦ترانزيستور اثر ميدان
١٢تقويت کننده های چندطبقه ٤
١٢تقويت کننده های قدرت٥
٨تقويت کنندهٔ تفاضلی ٦
٨تقويت کنندهٔ عملياتی ٧
١٢تنظيم کننده های ولتاژ٨
٢٠الکترونيک صنعتی ٩

کتاب آزمايشگاه مجازی جلد دوم را برای اجرای فعاليت های نرم افزاری مطالعه نماييد و آزمايش های مربوط 
به آن را اجرا کنيد. تقريباً تمام آزمايش هايی که امکان اجرای آن وجود دارد را می توانيد در لوح فشردهٔ ضميمهٔ کتاب 

مشاهده کنيد.

از  نفر   ٢٨ توسط  کشوری  باز  آموزی  دورهٔ  يک  در   ١٣٩٠ شهريور ماه  در   (٢) عمومی  الکترونيک  کتاب 
هنر  آموزان مدرس اين درس که از استان های مختلف کشور حضور داشته اند اعتبار بخشی قضاوتی شده است.
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فصل اول 
يادآوری ديود و ترانزيستور و آشنايی با تقويت کنندۀ ترانزيستوری 
زمان اجرا: ۱۲ ساعت آموزشی 

هدف کلی: يادآوری مدارهای ديودی و تقويت کننده های ترانزيستوری

هدف های رفتاری: پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار می رود که:

١ــ ساختمان و نماد  مداری ديود را تشريح کند.
٢ــ کاربردهای ديود را بيان کند.

٣ــ ساختمان و نماد مداری ترانزيستور را تشريح کند.
زبان  به   Data Sheet و   Data book  از استفاده  با  ٤ــ 

اصلی، اطلاعات ترانزيستور را استخراج کند و توضيح دهد.
ترانزيستورهای قدرت، سيگنال، نوری و ...  ٥  ــ انواع 

را توضيح دهد.
٦ــ انواع باياس ترانزيستور را تشريح کند. 

٧ــ مسائل مربوط به باياس ترانزيستور را حل کند.
انتقالی  و  خروجی  ورودی،  مشخصهٔ  منحنی های  ٨  ــ 

ترانزيستور را توضيح دهد.

مشخصهٔ  منحنی های  از  استخراج  قابل  اطلاعات  ٩ــ 
ورودی، انتقالی و خروجی را شرح دهد.

١٠ــ با استفاده از اطلاعات قابل استخراج از منحنی های 
ترانزيستور، مسايل مربوطه را حل کند.

و  اميتر  بيس  ديود  ديناميکی  و  استاتيکی  مقاومت  ١١ــ 
قابليت هدايت انتقالی را محاسبه کند.

١٢ــ چگونگی تقويت سيگنال ac را توسط ترانزيستور، 
مشخصه  منحنی های  از  استفاده  با  و  مشترک  اميتر  آرايش  در 

شرح دهد.
١٣ــ حالت کليدی ترانزيستور را شرح دهد.
١٤ــ به سؤال های الگوی پرسش پاسخ دهد.

پيش گفتار  
در مورد ساختمان و کاربرد انواع ديود در الکترونيک(١) به 
تفصيل بحث شده است. در اين مبحث پس از مرور مختصری در 
مورد ساختمان و نحوهٔ باياس کردن ديود، به حل مدارهای با ديود 
 (off-oN) وصل  يا  قطع  وضعيت  تشخيص  از  پس  تا  می پردازيم 
ديود در مدار، در مورد محاسبهٔ جريان و افت ولتاژ و نوشتن معادلهٔ 
KVL در يک حلقه، مهارت لازم را کسب نماييد. چون ترانزيستور 
و  تجزيه  توانايی  ديودی،  مسايل  حل  با  است،  ديود  دو  معادل  نيز 

تحليل مدارهای ترانزيستوری نيز آسان خواهد شد.

١ــ١ــ يادآوری در مورد ديود 
١ــ١ــ١ــ اتصال N  ــ P (N Junction ــP):  اگر 
 N نوع هادی  نيمه  قطعه  يک  به  را   P  نوع هادی  نيمه  قطعه  يک 

وصل کنيم، اتصال N  ــP به وجود می آيد. 
 ـP و  به اتصال N   ــ P ديود گويند. شکل ١ــ١ اتصال Nـ

سد ايجاد شده در محل اتصال و پتانسيل سد را نشان می دهد.
٢ــ١ــ١ــ ساختمان کريستالی و نماد مداری ديود: 
شکل  ٢ــ١ــ ساختمان کريستالی و علامت اختصاری (نماد) ديود 

را نشان می دهد.
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٣ــ١ــ١ــ ديود در باياس موافق: هرگاه مطابق شکل 
٣ــ١ نيمه هادی نوع P را به قطب مثبت باتری و نيمه هادی نوع 
N را به قطب منفی باتری اتصال دهيد، ديود را در باياس موافق 

قرار داده ايد.

توجه قرار گيرد.
اگر در ديود سيليسيومی ولتاژ آند تقريباً ٠/٦ ولت بيشتر 

از کاتد آن شود، ديود هدايت می کند.
٠/١٥ ولت  تقريباً  ژرمانيومی ولتاژ آند آن  اگر در ديود 

بيشتر از کاتد آن شود، ديود هدايت می کند.
برای هدايت ديود جريان مدار بايد به اندازهٔ کافی باشد.

 در دو سر ديودی که در حال هدايت است ولتاژی حدود 
٠/٧ ولت افت می کند که به آن ولتاژ وصل ديود گويند و آن را با 
Vγ نشان می دهند. ولتاژ وصل برای ديود ژرمانيومی حدود ٠/٢ 

ولت است. 
  در حالت ايده آل ديود وصل مانند يک کليد بسته است 

و ٠=Vγ است. 
را  آن  از  عبوری  جريان  بايد  ديود،  وصل  هنگام    در 
مقدار  از  آن،  از  عبوری  جريان  تا  نمود  کنترل  مقاومتی  توسط 

ماکزيمم مجاز تجاوز نکند.
٤ــ١ــ١ــ ديود در باياس مخالف:هرگاه مطابق شکل 
٤ــ١   نيمه هادی نوع N را به قطب مثبت باتری و نيمه هادی نوع 
P را به قطب منفی باتری وصل کنيم ديود در باياس مخالف قرار 

می گيرد.

شکل ١ــ١ــ اتصال PN و ناحيۀ سد     

NP

Anode Cathode

N RegionP Region

VBarrier

Depletion
Region

−+

اگر جنس ديود سيليسيم باشد و ولتاژ باتری بيش تر از ٠/٦ 
ولت شود، سد بين P و N شکسته شده و در مدار جريان برقرار 
می شود. در مورد ديود در باياس موافق بايد نکات مهم زير مورد 

شکل ٢ــ١ــ ساختمان کريستالی و نماد  مداری ديود

شکل ٣ــ١ــ ديود در باياس موافق

Depletion
Region

− +

N RegionP Region

در ديود در باياس مخالف، سد بين P و N افزايش می يابد 
لذا در اين حالت از ديود جريانی به جزء جريان اشباع معکوس 
سد  ناحيهٔ  افزايش  سبب  منبع،  ولتاژ  افزايش  نمی کند.  عبور 
می شود. در مورد ديود در باياس مخالف بايد نکات مهم زير مورد 

توجه قرار گيرد.
  از ديود در باياس مخالف جريانی به غير از جريان اشباع 

شکل ٤ــ١ ــ ديود در باياس مخالف

آندکاتد

NناحيۀPناحيۀ

پتانسيل سد

Depletion
Region

N RegionP Region

Barrier
Potential

ناحيۀ سد
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معکوس نمی گذرد.
  ديود در باياس مخالف، در حالت ايده آل مانند يک کليد 

باز است. 
  در باياس مخالف تمام ولتاژ منبع در دو سر ديود افت 

می کند.
افت  ديود  سر  دو  در  که  ولتاژی  مخالف،  باياس    در 

می کند نبايد از حد اکثر ولتاژ معکوس مجاز ديود بيش تر شود.
٥ــ١ــ١ــ منحنی مشخصۀ ولت آمپر  ديود: منحنی 
مشخصهٔ ولت آمپر يک ديود از جنس سيليسيم در شکل ٥  ــ١ 

رسم شده است.

در  ديودی:  مدارهای  مسائل  برخی  حل  ٧ــ١ــ١ــ 
مسايل مطرح شده، ابتدا بايد وصل يا قطع بودن ديودها تشخيص 
در  گردد.  ترسيم  نظر  مورد  مسئلهٔ  معادل  مدار  سپس  شود،  داده 
افت  مدار،  جريان  می توان   KVL ٔمعادله نوشتن  با  معادل،  مدار 
محاسبه  را  نظر  مورد  مجهولات  ساير  و  قطعه  هر  سر  دو  ولتاژ 

نمود.
جنس  از   Dديود  ١ اگر  ٧ــ١  شکل  در  ١ــ١:  مثال 
سيليسيم و ولتاژ وصل آن ٠/٧ ولت و ديود D٢ از جنس ژرمانيوم 

و ولتاژ وصل آن ٠/٢ ولت باشد، ID و VO را محاسبه کنيد.

I D

VD

معمولی  ديود  برای  ديود:  معادل  مدار  ٦ ــ١ــ١ــ 
 rp مدار،  در  کرد.  رسم  ٦ــ١  شکل  مانند  معادلی  مدار  می توان 
 rAc و N مقاومت نيمه هادی نوع rN ،P مقاومت نيمه هادی نوع

مقاومت لايه سد است.

D1ID
VO+E=12V

R
D2

1kΩ

NP

rD

rD

rD = rP + rAC + rN

rP rAC rN

است،  وصل  ديودها  آند  به   +E منبع مثبت  چون  پاسخ: 
ديودها در باياس موافق و در حال هدايت هستند. می توان افت 
ولتاژ دو سر ديودها در مدار شکل ٧ــ١را به صورت شکل ٨  ــ١ 

در نظر گرفت.

0.7V 0.2V

E=12V

VO

R
1kΩ

ID

ID

با نوشتن معادله  KVL می توان ID را محاسبه نمود. 
-١ + ٠/٢ + ٠/٧ + ١٢ ID =  ٠  

 
D

/I / mAK
−= =
Ω

12 0 9 11 1
1  :VO ٔمحاسبه

O DV RI ( K )( / mA)= = Ω1 11 1  
VO=ولت ١١/١  

شکل ٥   ــ١ ــ منحنی مشخصه ديود در باياس موافق و مخالف

شکل ٦   ــ١ــ مدار معادل ديود معمولی

شکل ٧ــ١

شکل  ٨   ــ ١

باياس معکوسباياس مستقيم

به عنوان مثال

نقطه سوختن ديود

ولتاژ سدديود ايده آل

A K

٣٠٠ V

٠/٧V
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و   (V) ولت  برحسب  ولتاژها  اگر  مسائل،  توجه :  در 
برحسب  جريان ها  باشد،   (KΩ) کيلو اهم  برحسب  مقاومت ها 

ميلی آمپر (mA) است.
مثال ٢ــ١: با توجه به شکل ٩ــ١ ID١ و ID٢ و VO را 
محاسبه کنيد.هر دو ديود از جنس سيليسيم و ولتاژ وصل آ ن ها 

٠/٧ ولت است.

منبع  منفی  و  ديودها  آند  به   E منبع  مثبت  چون  پاسخ: 
جای  به  لذا  هستند.  هادی  ديودها  است،  وصل  ديودها  کاتد  به 
معادل  مدار  داد.  قرار  را  ولت   ٠/٧ معادل  منبع  می توان  ديودها 

شکل ١١ــ١ به صورت شکل ١٢ــ١ درمی آيد.

D1 D2
E=5V

VO

R
1kΩ

است،  وصل  ديودها  آند  به   E منبع  مثبت  چون  پاسخ: 
ديودها در باياس موافق و در حال هدايت هستند. 

می توان مدار معادل شکل ٩ــ١ را به صورت شکل ١٠ــ١ 
رسم نمود.

0.7V 0.7V

E=5V

VO

R
1kΩ

ID

ID

با نوشتن معادلهٔ KVL می  توان ID را محاسبه نمود.
 -١ + ٠/٧ + ٠/٧ + ٥ID =٠  

D
/I / mAK

−= =
Ω

5 1 4 3 6
1

 
:VO ٔمحاسبه

   VO  =  RID                                                     
VO  =  (١K)  (٣/٦mA)  =٣/٦V                           

 VO   و IDو  ٢ IDمثال ٣ــ١: با توجه به شکل ١١ــ١ ١
را محاسبه کنيد. هر دو ديود از جنس Si و ولتاژ وصل آن ها ٠/٧ 

VD

E=5.7V

VO

R
1kΩVD

I I

I

2
I

2
I

با نوشتن معادلهٔ KVL می توان جريان  I را محاسبه نمود.
-E+VD+RI=٠  
-١+٠/٧+٥/٧I  =٠  
١I=٥=٠/٧-٥/٧  

VI mAK= =
Ω

5 5
1  

چون دو ديود مشابه هستند:

D D
II I / mA= = =1 2 2 5
2  

:VO ٔمحاسبه
OV RI ( K )( mA)= = Ω1 5  

   VO=٥V                                             

ولت است. ديودها کاملاً مشابه هستند.

شکل ٩ــ١

شکل ١٠ــ١ ــ مدار معادل شکل ٩ــ١

شکل ١١ــ١

شکل ١٢ــ١ ــ مدار معادل شکل ١١ــ١ 

D1

D2E=5.7V

VO

R
1I

D1I
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٢ــ١ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی 

١ــ٢ــ١ــ ولتاژ وصل يک ديود از جنس Si حدود .... 
ولت و از جنس Ge حدود ...... است.

صحيح يا غلط
٢ــ٢ــ١ــ اگر آند ديود به مثبت باتری و کاتد ديود به منفی 

باتری وصل شود، ديود در باياس موافق قرار دارد.
صحيح    غلط    

چهار گزينه ای
٣ــ٢ــ١ــ کدام گزينه ديود را در حالت ايده آل مانند يک 

کليد باز نشان می دهد؟

ولتاژ  و   Si جنس از  ديودها  ١٥ــ١  شکل  در  ٦ ــ٢ــ١ــ 
وصل آن ها ٠/٧V=Vγ است. I و  VO را محاسبه کنيد.

2V 6V4V

4V 2V

محاسباتی 
٤ــ٢ــ١ــ در شکل ١٣ــ١ ديودها از جنس Si و  Vγ در 

هر ديود برابر ٠/٧ ولت است. VO را محاسبه کنيد.

D1

D2

E1=5V
VO

E2=0V
R

2kΩ

شکل ١٣ــ١       

٥ــ٢ــ١ــ در شکل ١٤ــ١ــ ديودها از جنس Si و Vγهر 
ديود برابر ٠/٧ ولت است.

الف) کدام ديود وصل و کدام ديود قطع است؟
ب) I و VO را محاسبه کنيد.

D1

D2

E1= −10V

VOE2= 0V
R

3kΩI

D1

D2

E1= 5V

VO
E2= 0V

E3= 5V

R
1kΩI

اجرای نرم افزاری
صورت  به  را  بخش  اين  در  مندرج  موارد  کليۀ 
(جلد  مجازی  آزمايشگاه  کتاب  از  استفاده  با  نرم افزاری 

دوم) شبيه سازی نماييد.

 BJT ـ مروری بر ساختمان     و طرز کار ترانزيستور  ٣ــ١ـ
هادی  نيمه  قطعه  سه  از   (BJT) معمولی  ترانزيستور  يک 
کريستال های  نوع  P و N تشکيل شده است. نحوهٔ قرار گرفتن 

نيمه هادی به صورت شکل ١٦ــ١ است.
C

E

B

P

P
N

C

E

B

N

N
P

شکل ١٦ــ١ ــ نحوۀ قرار گرفتن نيمه هادی های نوع N وP در ترانزيستور

شکل ١٥ــ١       

شکل ١٤ــ١       

(٢  
١KΩ

(١  ١KΩ

(١  ٣KΩ(٤  
١KΩ
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يک  و   P  نوع هادی  نيمه  قطعه  دو  از  که  ترانزيستوری 
و   PNP ترانزيستور است،  شده  ساخته   N نوع هادی  نيمه  قطعه 
قطعه  يک  و   N نوع هادی  نيمه  قطعه  دو  شامل  که  ترانزيستوری 
نيمه هادی نوع P است، ترانزيستور NPN نام دارد. شکل ١٧ــ١ 
دو نوع ترانزيستور NPN و PNP و نماد آن ها را نشان می دهد.

و ديود کلکتور بيس در باياس مخالف قرار گيرد تا جريان ها در 
ترانزيستور برقرار شوند. شکل ٢٠ــ١ــ نحوهٔ باياس نمودن يک 

ترانزيستور NPN را در منطقه فعال نشان می دهد.

C

E

B

P

P
N

C

E

B

N

N
P

C

E

PNP

C

E

B

NPN

B

C و کلکتور (B) بيس ،(E) پايه های ترانزيستور را اميتر
می نامند. 

شکل ١٨ــ١ نام پايه های ترانزيستور را نشان می دهد.

CE

B
CE

B

CE

B

P PNN NP

CE

B

NPN   و  ترانزيستور  ديودی   ـ   معادل  ١ــ٣ــ١ـ
PNP: هر اتصال  N  ــP معادل يک ديود است لذا معادل ديودی 

ترانزيستورهای NPN و PNP در شکل ١٩ــ١ رسم شده است.
٢ــ٣ــ١ــ نحوۀ باياس نمودن ترانزيستور در منطقه 
فعال: در منطقه فعال لازم است ديود بيس اميتر در باياس موافق 

   NPN و PNP شکل ١٧ــ١ــ علامت قراردادی ترانزيستورهای

شکل ١٨ــ١ــ نام پايه های ترانزيستور

Collector

Emitter

Base

N

N
P

E C

B VCCVBB

R1 R2

برگۀ  و   (Data book ) اطلاعات  کتاب  ٤ــ١ــ 
 (Data Sheet) اطلاعات

ترانزيستورها نيز مانند ديودها دارای مقادير حد و مقادير 
مجاز هستند که توسط کارخانهٔ سازنده تعريف می شود. اين مقادير 
اطلاعات  برگهٔ  در  (Data book) يا  اطلاعات  کتاب  در  معمولاً 
(Data Sheet) درج می شود. کتاب و برگهٔ اطلاعات معمولاً در 

اختيار مصرف کننده قرار می گيرد.
جمله  از  اينترنتی  سايت های  به  مراجعه  با  می توانيد  شما 
اطلاعات  برگه های  انواع  به   www.Alldatasheet.com
 (dataSheet) دسترسی پيدا نماييد. در برگهٔ اطلاعات ترانزيستورها
معمولاً اطلاعات مکانيکی، مشخصه های عمومی، مقادير ماکزيمم 
خروجی،  مشخصهٔ  منحنی های  الکتريکی،  مشخصه های  مطلق، 

ورودی و توان الکتريکی درج می شود.

NPN و PNP شکل ١٩ــ١ــ معادل ديودی ترانزيستور

شکل ٢٠ــ١ــ باياس ترانزيستور NPN در منطقه فعال

(کلکتور)

(بيس)

(اميتر)
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ولتاژ ماکزيمم CB وقتی اميتر باز است     
ولتاژ ماکزيمم CE وقتی بيس باز است       

 ولتاژ ماکزيمم EB وقتی کلکتور باز است       
جريان ماکزيمم مجاز کلکتور        

   ٢٥٠C درجه حرارت محيط کم تر از
      ٢٥٠C  درجه حرارت بدنه کم تر از

ماکزيمم درجه حرارت ذخيره در انبار     
ماکزيمم درجه حرارت محل پيوند

مقادير مجاز الکتريکی

جدول ١مقادير بيشينۀ مطلق    

مشخصه                 مقدارواحد

ماکزيمم تلفات توان در      

نماد

برگه اطلاعات ٢ــ١ مقادير ماکزيمم مجاز الکتريکی    
     ماکزيمم مقاومت حرارتی پيوند با محيط 

مشخصه مقدار واحد

جدول ٢
اطلاعات حرارتی

نماد
ماکزيمم مقاومت حرارتی پيوند به بدنهسانتی گراد    

در برگهٔ اطلاعات ٢ــ١ مقادير مجاز الکتريکی ترانزيستور 
BC١٠٧ را ملاحظه می کنيد.

برگۀاطلاعات ١ــ١

ترانزيستور  يک   BC١٠٧ ترانزيستور  عمومی:  شرح 
 TO است که در يک محفظهٔ فلزی ١٨ــ NPN سيليکونی خاص
جاسازی شده است.(شکل ٢١ــ١) اين ترانزيستور در مدارهای 
طبقات ميانی صوت، اوليهٔ صوت با نويزکم و در مدارهای پردازش 
سيگنال درگيرنده های تلويزيونی قابل استفاده است. ترانزيستور 

مکمل BC١٠٧ ترانزيستور BC١٧٧ است.

BCشکل ٢١ــ١ــ نماد و شکل ظاهری ترانزيستور ١٠٧

شمارهٔ قطعه

BCقسمتی از برگۀ  اطلاعات ترانزيستور ١٠٧

بسته بندی           محفظه               علامت            کدهای سفارش      

ترانزيستور عمومی برای تقويت کننده های صوتی با نويز کم

Internal schematic diagram
Bc107
Bc107B

برگهٔ اطلاعات ١ــ١ قسمتی از برگهٔ اطلاعات ترانزيستور 
BC١٠٧ است.
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در برگهٔ اطلاعات ٣ــ١ قسمتی از مشخصه های الکتريکی 
سانتی گراد  درجه   ٢٥ بدنهٔ  حرارت  در  را   BC١٠٧ ترانزيستور 

ملاحظه می کنيد. درجه حرارت های غير از ٢٥ درجه سانتی گراد 
ذکر می شود.

مشخصات  از  ديگری  قسمت  ٤ــ١  اطلاعات  برگهٔ  در 
 ،VBE (on) ،VBE(sat ) ،VCE  (sat) شامل BCالکتريکی ترانزيستور ١٠٧

ملاحظه  را   (
OR
1 )hoe  (rπ)hie  ،CEBO  ،CCBO  ،hfe  ،hFE

می کنيد.

BCبرگۀ اطلاعات ٣ــ١ــ قسمتی از مشخصات الکتريکی ترانزيستور ١٠٧

جريان قطع کلکتور    

   CB ولتاژ شکست

     CE ولتاژ شکست

EB ولتاژ شکست

نمادمشخصه

مشخصه های الکتريکی

درجه حرارت برابر با ٢٥ درجۀ سانتی گراد 
است در غير اين صورت ذکر می شود

مشخصه های الکتريکی
بيشينه             متعارف          حداقل                 شرايط آزمايش واحد

نکته بسيار مهم: لازم است هنگام طرح سؤال از data sheet حتماً جداول، اعداد و 
نوشته های موجود در data sheet به زبان انگليسی در اختيار هنرجويان قرار گيرد.
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منحنی  از  تعدادی  الکتريکی،  مشخصات  بر  علاوه 
مشخصه های ترانزيستور نيز در برگهٔ اطلاعات داده می شود. يکی 
از اين مشخصه ها که بسيار اهميت دارد، مشخصهٔ تغييرات توان 
شکل  نمودار  در  است.  حرارت  درجهٔ  برحسب  مجاز  ماکزيمم 
٢٢ــ١ مشخصهٔ تغييرات توان مجاز را با افزايش درجه حرارت 
می کنيد.  مشاهده  آزاد  هوای  در   BC١٠٧ ترانزيستور  برای 

BCبرگۀ اطلاعات ٤ــ١ــ تعداد ديگری از مشخصه های الکتريکی ترانزيستور ١٠٧

در حالت پالس: پريود يا دورهٔ تناوب پالس ٣٠٠ ميکروثانيه، دوام پالس کم تر يا مساوی يک درصد
 (1) pulse duration  =300 µ s. duty cycle ≤1%

حرارت  درجهٔ  که  صورتی  در  می شود  ملاحظه  که  همان طور 
مجاز  توان  ماکزيمم  باشد،  سانتی گراد  درجه   ٢٥ با  برابر  محيط 
برابر با ٣٠٠ ميلی وات است. در صورتی که درجه حرارت به ٥٠ 
درجه سانتی گراد افزايش يابد، ميزان توان مجاز به ٢٥٠ ميلی وات 
مجاز  ماکزيمم  توان  سانتی گراد،  درجهٔ   ٢٢٥ در  می يابد.  کاهش 

ترانزيستور BC١٠٧ به صفر خواهد رسيد.

CE ولتاژ اشباع

BE ولتاژ اشباع

BE ولتاژ هدايت

(DC در شرايط hFE) DC مقدار بهرۀ جريان

 hfe) مقدار بهرۀ جريان سيگنال کوچک
(AC در شرايط

CB ظرفيت خازنی

(
OR
1 هدايت خروجی (

  (r�) امپدانس ورودی

EB ظرفيت خازنی

MIN       TYP       Max       Unit      
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درجه  در  را  ماکزيمم  توان  مقدار  کلاسی:  تمرين 
سانتی گراد  درجه   ١١٢/٥ و   ١٠٠  ،٨٧/٥  ،٦٢/٥ حرارت های 
محاسبه کنيد. نقطه های موردنظر را با رنگ ديگری روی نمودار 

شکل ٢٢ــ١ مشخص نماييد. 

٥ــ١ــ تـقسيم بـنـدی تـرانـزيستـورهـا بر اساس 
پارامترهای آن

 اگر به اطلاعات نوشته شده در برگهٔ اطلاعات ترانزيستورها 
 ،VCEmax ،Icmax توجه شود، مشاهده می گردد برخی مشخصات مانند
است.  متفاوت  هم  با  آن ها  قطع  فرکانس  و  حد  فرکانس   ،Pcmax

ترانزيستورها بر اساس اين پارامترها (مشخصه ها) و نوع کاربرد، 
از  ترانزيستورها  مثلاً  می گيرند.  قرار  متعددی  دسته بندی های  در 
 ،(LF =Low Frequency ) نظر فرکانس به سه دستهٔ فرکانس کم
فرکانس متوسط (MF=Medium Frequency) و فرکانس زياد 
موضوع  اين  می شوند.  تقسيم بندی   (HF=High Frequency)
برای تقويت سيگنال از نظر ولتاژ، جريان و توان نيز صدق می کند. 
محدوديت  دليل  به  که  دارد  وجود  نيز  ديگری  تقسيم بندی های 
مختصری  توضيح  به  ادامه  در  پرداخت.  آن ها  به  نمی توان  زمانی 
در مورد برخی از انواع تقسيم بندی ها که در مباحث بعدی کاربرد 

دارند، می پردازيم.

 ـترانزيستور کاربردعمومی و سيگنال کوچک ١ــ٥  ــ١ـ
General  Purpose   /  small  signal  Transistor :   اين

ترانزيستورها برای تقويت سيگنال های با ولتاژ و جريان با دامنه 
پايين  قدرت  تقويت کننده های  در  معمولاً  و  می روند  کار  به  کم 
اين  بدنهٔ  می روند.  کار  به  کليدی  مدارهای  برای  يا  متوسط  يا 
توان  حداکثر  و  است  فلزی  يا  پلاستيکی  معمولاً  ترانزيستورها 
از ٥٠٠ ميلی  وات تجاوز نمی کند. در شکل  مجاز آن ها معمولاً 
٢٣ــ١ شکل ظاهری چند نمونه از اين ترانزيستورها را مشاهده 

می کنيد.

Ptot
(mW)

Tamb (°C)25
0

250

200

150

100

50

1251007550

In Free Air

Power Rating Chart
BC107 - BC107B

نمودار شکل ٢٢ــ١ــ تغييرات توان ماکزيمم مجاز ترانزيستور 
BC١٠٧ نسبت به تغييرات درجۀ حرارت 

شکل ٢٣ــ١ــ انواع ترانزيستورهای عمومی

(ب)(الف)

 TO پ) ترانزيستور در بستۀ دوتايی ت) ترانزيستور با بسته بندی ١٨

ج) چهار ترانزيستور در بسته بندی
 نصب سطحی

ث) چهار ترانزيستور در يک
١ DIPIC بسته بندی به صورت 

Dual in line package integrated circuit ــ١
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 ـ تــرانــزيـســتــورهــای   قــدرت ٢ــ٥ــ١ـ
تقويت  به  قادر  ترانزيستورها    Power Transistors : اين 
در  معمولاً  و  هستند  زياد  دامنهٔ  با  جريان  و  ولتاژ  با  سيگنال های 
توان  حداکثر  می روند.  کار  به  بزرگ  سيگنال  تقويت کننده های 

مجاز اين ترانزيستورها از ٥٠٠ ميلی وات تا چند ده وات است.
کلکتور  به  است،  فلزی  معمولاً  که  ترانزيستورها  اين  بدنهٔ 

اتصال دارد تا بتواند با محيط تبادل حرارت نمايد. 
اتصال  سينک)  (هيت  گرماگير  به  بدنه  زياد،  توان های  در 

داده می شود. 
ترانزيستور  نمونه  چند  ظاهری  شکل  ٢٤ــ١  شکل  در 

قدرت را مشاهده می کنيد.

را  بالا  فرکانس  ترانزيستور  نمونه  چند  ٢٥ــ١  شکل  در 
مشاهده می کنيد.

بـالا فــرکـانـس  تـرانـزيـسـتـورهای  ٣ــ٥ــ١ــ 
به  ترانزيستورها  اين   :High Frequency Transistors
فوق العاده  فرکانس  که  خود  ورودی  جريان  شدت  و  ولتاژ  تغيير 

زياد دارند، به سرعت پاسخ می دهند. 
تا  مگاهرتز  چندين  ترانزيستورها  اين  قطع  فرکانس  مقدار 

گيگاهرتز است. 

برای دانش آموزان علاقه مند :
تحقيق کنيد چرا در ترانزيستورهای فرکانس بالا پايه 

مشترک ترانزيستور بيش از يکی پيش بينی شده است. 

 ـ  فتوترانزيستور (Photo Transistor): اگر  ـ١ـ  ـ ٥ ـ ٤ـ
مطابق شکل ٢٦ــ١ بيس ترانزيستوری باز باشد. جريان ضعيفی 
دارد،  قرار  مخالف  باياس  در  که  بيس  کلکتور  ديود  اتصال  در 
و  بوده  اقليت  حامل های  از  ناشی  که  جريان  اين  می شود.  ايجاد 
در اثر حرارت ايجاد شده است، جريان اشباع معکوس يا جريان 

نشتی نام دارد.
+VCC

RC

به علت آزاد بودن بيس، تمام جريان اشباع معکوس از بيس 
IC= DC را ايجاد می نمايد.  BIβ عبور نموده و در کلکتور جريان 
اتصال N ــP  کلکتور بيس که در باياس مخالف قرار دارد علاوه 

بر حساس بودن به حرارت ، به نور نيز حساس است.

شکل ٢٤ــ١ــ چند نمونه ترانزيستور قدرت    

شکل ٢٥ــ١ــ چند نمونه ترانزيستور فرکانس بالا   

شکل ٢٦ــ١ــ ايجاد جريان نشتی در ترانزيستور        

To - 220 To - 225

D-Pack
To -3
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در ترانزيستور نوری، نور از طريق يک دريچه، به اتصال 
کلکتور بيس برخورد می کند و جريان نشتی را افزايش می دهد و 

در نتيجه جريان IC افزايش می يابد.
به اين ترتيب نور به تغيير جريان الکتريکی تبديل می شود. 

اين پديده اساس کار فتوترانزيستور را تشکيل می دهد.
را  فتوترانزيستور  کريستالی  ساختمان  ٢٧ــ١  شکل  در 

مشاهده می کنيد. 

مشاهده می شود فتوترانزيستور به صورت دو پايه و سه پايه 
عرضه می گردد.

در نوع دو پايه، پايه بيس در دسترس نيست، ولی در نوع 
سه پايه، پايه های اميتر، بيس و کلکتور در دسترس قرار دارند.

 باياس نمودن فتو ترانزيستور: 
شکل  صورت  به  فتوترانزيستور  از  استفاده  معمول  روش 

٣٠ــ١ است.

نماد فتوترانزيستور در شکل ٢٨ــ١ رسم شده است. 

فتوترانزيستور  ظاهری  شکل  نمونه  چند  ٢٩ــ١  شکل  در 
نشان داده شده است.

شکل ٢٧ــ١ــ ساختمان کريستالی فتوترانزيستور     

 شکل ٢٨ــ١ــ نماد فتوترانزيستور    

شکل ٢٩ــ١ــ چند نمونه فتوترانزيستور

+VCC

RC

می توان مطابق شکل ٣١ــ١ مقاومت متغيری را در بيس 
ترانزيستور قرار داد و ميزان حساسيت مدار را تنظيم نمود. البته 

استفاده از مدار بدون RB متداول تر است.  

+VCC

RC

RB

انـواع ديگـر تـرانـزيستور، مـانند تـرانـزيستورکـلـيدزنـی 
ترانزيستور  بيس،  با  سری  مقاومت  با  ترانزيستور   ،(Switching)
با ديود و ...وجود دارد که در صورت نياز در مبحث مربوطه به 

توضيح در مورد آن ها خواهيم پرداخت.

شکل ٣٠ــ١ــ باياس فتوترانزيستور   

شکل ٣١ــ١ــ مقاومت تنظيم حساسيت در فتوترانزيستور     
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٦  ــ١ــ الگوی پرسش
کامل کردنی

ديود  فعال  منطقهٔ  در  ترانزيستور  باياس  برای  ــ١ــ  ١ــ٦  
بيس اميتر در باياس ..... و ديود کلکتور بيس در باياس .... 

قرار می گيرد.
صحيح يا غلط

 ـ ٦  ــ١ــ با توجه به برگهٔ اطلاعات شماره ٢ــ١، جريان  ٢ـ
ترانزيستور BC١٠٧ در دمای ٢٥ درجه  کلکتور  ماکزيمم مجاز 

سانتی گراد ٣٠٠mA است. 
صحيح      غلط    

 Collector Emitter Break down Voltage   ـ ٦ ــ ١ـ ـ  ٣ـ
به مفهوم ولتاژ شکست کلکتور ــ اميتر (V(BR) CEO) است.

صحيح      غلط   
کامل کردنی 

 ـ٦ ــ١ــ با توجه به برگهٔ اطلاعات شمارهٔ ٣ــ١ ترانزيستور  ٤ـ
..... با  برابر   IC جريان  با  آزمايش  شرايط  در   ،BC١٠٧

ميلی آمپر، V(BR) CEO    حداقل برابر ........ ولت است.
دمای  در  ٢٢ــ١  نمودار  شکل  به  توجه  با  ١ــ  ٥ ــ٦ ــ 
 BC١٢٥ درجه سانتی گراد ماکزيمم توان مجاز ترانزيستور ١٠٧

برابر........ ميلی وات است.
چهار گزينه ای

 ٥٠٠ از  توان  حداکثر  با   ـترانزيستورهای   ـ٦ ــ١ـ ٦ ـ
ميلی وات به بالا جزء کدام دسته از ترانزيستورها هستند؟ 

(Small Signal ) ١) سيگنال کوچک
(Power) ٢) قدرت

(HF) ٣) فرکانس بالا
(LF) ٤) فرکانس پايين

تشريحی 
رسم  با  را  فتوترانزيستور  کردن  باياس  نحوهٔ   ـ٦ ــ١ــ  ٧ـ

شکل شرح دهيد . 

٧ــ١ــ روش های مختلف باياس کردن ترانزيستور 
در  ترانزيستور  نمودن  باياس  روش های  انواع  مورد  در 
يادآوری  ضمن  است.  شده  داده  توضيح   (١) الکترونيک  کتاب 
مدار سه نوع باياس ترانزيستور يعنی باياس ثابت، باياس اتوماتيک 
نحوهٔ  مسئله،  نمونه  چند  حل  با  می شود  سعی  سرخود،  باياس  و 
نوشتن معادله  KVL و محاسبه جريان ها و ولتاژها در اين سه نوع 

باياس، تمرين داده شود تا به مهارت لازم برسيد.
١ــ٧ــ١ــ باياس ثابت با دو باتری: در شکل ٣٢ــ١ 

مدار باياس ثابت با دو باتری رسم شده است.
VB=VBE   

 
BB BE

B
B

V VI R
−

=
 

  C DC BI I= β  
VE=٠  
VC=VCC-RCIC   

باتری  VBB ديود بيس اميتر ترانزيستور را در باياس موافق 
قرار می دهد. باتری VCC ديود کلکتور بيس را در باياس مخالف 
باياس  فعال  منطقه  در  ترانزيستور  ترتيب  اين  به  تا  می دهد  قرار 
شود.به منظور کنترل جريان بيس از مقاومت RB و برای کنترل 

جريان کلکتور از مقاومت RC استفاده شده است.
زير  صورت  به  باياس  اين  در  ولتاژها  و  جريان ها  روابط 

است:
BB BE

B
B

V VI R
−

=
 
  IB  ٔمحاسبه                  

  C DC BI I= β    IC  ٔمحاسبه                   
CE CC C CV V R I= −   VCE ٔمحاسبه                 

٢ــ٧ــ١ــ باياس ثابت با يک باتری: در شکل ٣٣ــ١ 
اين باياس و روابط لازم برای محاسبه جريان ها و ولتاژها در آن 

نشان داده شده است.

+VCC

VC

RC IC

IB

VBB

RB

VB

VE
IE

شکل ٣٢ــ١ــ باياس ثابت با دو باتری   

 hFE با β را با βDC

نيز نشان می دهند.
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٣ــ٧ــ١ــ باياس اتوماتيک (خودکار): شکل ٣٤ــ١ 
باياس اتوماتيک و روابط مربوط به آن را نشان می دهد.

مثال ٤ــ١: با توجه به شکل ٣٦ــ١ و مقادير داده شده 
در مدار، IC ،IB و VCE را محاسبه کنيد.

+VCC

VC=VCC−ICRC

VB=VBE

VE=0V

RC

RB

+VCC

VC=VCC−ICRC

VB=VBE

VE=0V

RC

RB

+VCC

VC=VCC−IERC

VB=VBE

VE=0V

RC

RB

IE

IB

و  سرخود  باياس  مدار  سرخود:  باياس  ٤ــ٧ــ١ــ 
روابط مربوط به محاسبهٔ ولتاژ پايه ها  و جريان پايه های آن را در 

شکل ٣٥ــ١ مشاهده می کنيد.
+VCC

RC

RE

R1

R2

VC=VCC−ICRC

VE=VB−VBE

VB≈(           )VCC
R2

R1+R2

RC

VBB

RB
βDC=100

VCC 10V

3.7V
0.7V
+

−

220Ω

10KΩ

را   IB ورودی  حلقه  در   KVL معادله  نوشتن  با  پاسخ: 
می توان محاسبه نمود. حلقه ورودی معادل شکل ٣٧ــ١ است.

IB

VBB

RB

3.7V
VBE
+

−
10KΩ

معادلهٔ حلقه ورودی 
-VBB  +  RBIB  +VBE  =٠         

BB BE
B

B

V VI R
−

=                                    IB   ٔمحاسبه

B
/ /I / mA−= =3 7 0 7 0 3
10                 

است  لذا C DC BI I= β چون  
 IC = ٣٠ = ٠/٣×١٠٠mA  

با نوشتن معادلهٔ KVL در حلقهٔ خروجی می توان VCE را 
محاسبه نمود. شکل ٣٨ــ١ حلقهٔ خروجی را نشان می دهد.

ICRC

VCC
10V

+

−

220Ω

VCE

شکل ٣٣ــ١ــ باياس ثابت با يک باتری     

شکل ٣٤ــ١ــ باياس اتوماتيک   

شکل ٣٥ــ١ــ باياس سرخود

شکل ٣٦ــ١  

شکل ٣٧ــ١ــ حلقۀ ورودی   

شکل ٣٨ــ١ــ حلقۀ خروجی   

IC  =  βDCIB

  IE  =  IC  +  IB

         VCC-VBE      IB  = _________ 
               RB

 

         VCC -VC      IE  = _________ 
               RC

 
IE  =  IC+IB

         VC-VBE      IB  = _________ 
               RB

 

         VE
   

 IE  = ____ 
          RE

 
IC  =  IE

      IC      IB  = _____ 
        βDC 
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معادلهٔ حلقه خروجی 
-VCC+RCIC+VCE=٠  

 VCE ٔمحاسبه
VCE  =VCC-RCIC  
VCE  =(٣٠) (٠/٢٢)-١٠  
VCE =٣/٤V  

مثال ٥  ــ١: با توجه به شکل ٣٩ــ١ و مقادير داده شده 
VBE=٠/٧V .را محاسبه کنيد VCE و IC ،IB ،در مدار

C
/I / mA= × =11 3 100 11 3

100   

 با نوشتن معادلهٔ KVL در حلقهٔ  خروجی در شکل ٤١ــ١ 
می توان VCE را محاسبه نمود. 

+VCC
12V

RCRB
100KΩ 500Ω

βDC=100

پاسخ: با نوشتن معادله KVL در حلقهٔ خروجی و ورودی 
مطابق شکل ٤٠ــ١ می توان IB  را محاسبه نمود.

VCC 12V
RB

100KΩ

0.7V
+

−

IB

معادلهٔ KVL در حلقه خروجی و ورودی 
-VCC+RBIB+VBE=٠  

CC BE
B

B

V VI R
−

=       :IB ٔمحاسبه

 B
/ /I mAK

−= =
Ω

12 0 7 11 3
100 100  

 
                 BI A= µ113   

 :IC ٔمحاسبه
 C DC BI I= β  

VCC
12V

RC
5

IC

+
VCE

معادلهٔ KVL در حلقهٔ خروجی: 
-VCC+RCIC+VCE=٠  
VCE=VCC-RCIC  

در معادله عددگذاری نموده و VCE را محاسبه می کنيم.
CEV ( / K )( / mA)= − Ω12 0 5 11 3  

 VCE =٦/٣٥V  
مثال ٦  ــ ١: با توجه به شکل ٤٢ــ١ و مقادير داده شده 

در مدار، IC ،IB و VCE را محاسبه کنيد.

βDC=100

+VCC

RC
RB

VBE=0.6V

14V
1KΩ

33KΩ

 E BI ( )I= +β1 و   C BI I= β اينکه به  توجه  با  پاسخ: 
است، جريان اميتر ترانزيستور بر حسب IB محاسبه می گردد.

با نوشتن معادله KVL در حلقه نشان داده شده در شکل 
٤٣ــ١، IB به دست می آيد.

شکل ٣٩ــ١

شکل ٤١ــ١ــ حلقۀ خروجی

شکل ٤٠ــ١

شکل ٤٢ــ١
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:IB بر حسب IE و IC محاسبهٔ جريان
IC=١٠٠IB  
IE=١٠١IB  

معادلهٔ KVL در حلقهٔ خروجی و ورودی: 
-VCC+RCIE+RBIB+VBE=٠  

:IB ٔجايگزينی اعداد در معادله و محاسبه 
-١+١٤(١٠١IB)+٣٣ IB+٠=٠/٦  
١٣٤IB=١٣/٤=٠/٦-١٤  

 B
/I / mA= =13 4 0 1

134  :IC ٔمحاسبه
C BI I / mA= β = × =100 0 1 10   

:IE ٔمحاسبه 
IE=IC+IB=١٠/١ mA  

:VCE در حلقهٔ خروجی برای محاسبه KVL ٔمعادله
CC C E CEV R I V− + + =0

 
 :VCE ٔمحاسبه

VCE=VCC-RCIE  
VCE=٣/٩=(١٠/١)(١)-١٤V  

ولتاژ  E CI I فرض  با  ٤٤ــ١  شکل  در  ٧ــ١:  مثال 
پايه ها و جريان پايه های ترانزيستور را محاسبه کنيد.

VBE =ولت ٠/٧  
VCC  روی  ولتاژ  تقسيم  اساس  بر   VB پاسخ:  محاسبهٔ 

 CC
B

V RV R R=
+

2

1 2
  :Rو ١ Rمقاومت های ٢

IB

IE

IC VCC 14V

RC

RB
1KΩ

33KΩ

0.6V
+

−

RC

RE

R1

R2

2KΩ40KΩ

10KΩ 1KΩ

+VCC
20V

VC

VE

VB

BV V×= =
+

20 10 4
10 40     :VE ٔمحاسبه

VE=VB-VBE       

VE=(٤)-(٠/٧)=٣/٣V     
 :IE ٔمحاسبه 

E
E

E

V /I / mAR K= = =3 3 3 3
1    :IC ٔمحاسبه

C EI I / mA= 3 3  
:VC ٔمحاسبه

VC=VCC-RCIC  
VC =٣/٣ ×   ٢- ٢٠       
VC=١٣/٤V    

٨  ــ١ــ الگوی پرسش
کامل کردنی

 ـ ٨    ــ١ــ در مدار شکل ٤٥ــ ١ IB از رابطهٔ  ١ـ

CC  به دست می آيد.
B

VI −
=  

+VCC

RCRB

VBE
+

−

شکل ٤٣ــ١
شکل ٤٤ــ١

شکل ٤٥ــ١
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٤ــ ٨   ــ١ــ مقادير نقطهٔ کار ( IC ،IB و VCE) را برای مدار 
شکل ٤٧ــ١ محاسبه کنيد.

VBB

RC

RE

R1

R2

+VCC

+VCC

RCRB

+VCC

RC
RB

+VCC
RC

RB

چهار گزينه ای
 ـ ٨  ــ ١ــ مدار باياس اتوماتيک کدام گزينه است؟ ٢ـ

RC

VBB

RB
VCC 24V

4.5V

470Ω

27KΩ

V

V

RCRB

1KΩ93KΩ
+VCC

20V

βDC=100
VBE=0.6V

سرخود  باياس  به  مربوط  روابط  از  استفاده  با  ٥  ــ ٨  ــ١ــ 
شکل  ولت مترهای  توسط  شده  داده  نشان  مقادير  که  کنيد  اثبات 

VBE =٠/٧  V   .٤٨ ــ١ صحيح است

V

V

V

RC

RE

R1

R2

10KΩ100KΩ

10KΩ 1KΩ

+VCC
20V

βDC=200

 ـ  ٨   ــ ١ــ مقاديری که ولت مترهای V١ و V٢ و V٣ در  ٦  ـ
مدار شکل ٤٩ــ١ بايد نشان دهند را محاسبه کنيد.

VBE را ٠/٧ ولت در نظر بگيريد.

V

V

V

RC

RE

R1

R2

V1

V2

V3

2.2KΩ33KΩ

10KΩ 1KΩ

+VCC
8V

βDC=200

شکل ٤٦ــ١

شکل ٤٧ــ١

شکل ٤٨ــ١

محاسباتی
DCβ را در مدار شکل ٤٦ــ١ محاسبه کنيد.  ـ ٨  ــ١ــ  ٣ـ

شکل ٤٩ــ١

(١

(٢

(٣

(٤
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٩ــ١ــ منحنی های مشخصۀ ترانزيستور 
روابط بين جريان ها و ولتاژ ها و تغييرات آن ها در ترانزيستور 
و هم چنين ضريب تقويت به عواملی چون درجهٔ حرارت، فرکانس 
خطیّ  غير  از  منظور  دارد.  بستگی  المان ها  بودن  خطیّ  غير  و 
يک  تابع  ولتاژها  و  جريان ها  تغييرات  نسبت  که  است  اين  بودن، 
سادگی  به  رياضی  طريق  از  معمولاً  نيست.  رياضی  خطی  معادلهٔ 
که  منحنی هايی  از  بنابراين،  آورد.  دست  به  را  مقادير  نمی توان 
بيان کنندهٔ روابط بين جريان ها و ولتاژها است، استفاده می شود. 

اين منحنی ها عبارت اند از:
الف) منحنی مشخّصهٔ ورودی 

ب) منحنی مشخّصهٔ انتقالی 
پ) منحنی مشخّصهٔ خروجی 

در يک ترانزيستور، منحنی های مشخّصهٔ ديگری نيز وجود 
دارد که در آينده مورد بحث قرار می گيرند. در ادامهٔ بحث، دربارهٔ 
هر يک از سه منحنی ذکر شده توضيحاتی خواهيم داد. البته اين 

منحنی ها برای آرايش اميتر مشترک ترسيم شده اند.
ترانزيستور  ورودی  مشخّصۀ  منحنی  ١ــ٩  ــ١ــ 
مشخصهٔ  منحنی  ٥٠  ــ١  شکل  در  اميتر:  بيس  منحنی های  يا 
ورودی ترانزيستور AC١٢٧ در حالت اميتر مشترک نشان داده 
همين  به  و  است  ژرمانيم  جنس  از  ترانزيستور  اين  است.  شده 

دليل، جريان بيس نسبتاً زيادی دارد.

مقدار  بيان کنندهٔ  ترانزيستور،  ورودی  مشخّصهٔ  منحنی 
جريان ورودی بر حسب ولتاژ ورودی است. چون مدار ورودی 
منحنی  شبيه  نيز  آن  مشخّصهٔ  منحنی  دارد،  شباهت  ديود  يک  به 

مشخّصهٔ ولت ــ آمپر ديود معمولی است.
بايد توجه داشت که منحنی مشخّصهٔ ورودی به ازای يک 
نيز  منحنی  کند،  تغيير   VCE اگر  می شود.  رسم   VCE معيّن  ولتاژ 
در  و  هستند  جزئی  بسيار  تغييرات  اين  البتّه  می کند.  تغيير  کمی 
اکثر موارد می توان از آن ها صرف نظر کرد. مقدار ولتاژ VCE را 
که به ازای آن منحنی مشخّصهٔ ورودی رسم شده است، کارخانهٔ 
مشخّصهٔ  منحنی  ٥١  ــ١  شکل  در  می نمايد.  مشخّص  سازنده 
نشان   VCE = ٢٠  V و  VCE  =١  V  ازای به  ترانزيستور  ورودی 

داده شده است. 

10

(mA)
AC127

8

6

4

2

0 0.2 0.4 0.6 0.7
VBE

IB

(V)

IB

VBE

I   (mA)B

V    (V)BE

V    =20VCEV    =1VCE

مشخصۀ  منحنی  از  استخراج  قابل  اطلاعات   
ورودی: 

می توان  را  زير  اطلاعات  ورودی  مشخصه  منحنی  از 
استخراج نمود. 

الف) نقطه کار ورودی: به ازای يک VCE معين با معلوم 
بودن هر يک از کميت های VBE يا IB از روی منحنی، نقطهٔ کار 

ورودی مشخص می شود. 
 VBE =٠/٦ V مثال ٨    ــ١: در شکل ٥٢  ــ١ به ازای ولتاژ

مختصات نقطهٔ کار ورودی را مشخص کنيد. AC۱۲۷ شکل ۵۰  ــ۱ــ منحنی ورودی ترانزيستور

      VCE شکل ۵۱  ــ۱ــ منحنی مشخّصۀ ورودی ترانزيستور به ازای مقادير مختلف
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 VBE  =  ٠/٦ نقطهٔ  از  ٥٣    ــ١  شکل  مطابق  اگر  پاسخ: 
ولت خطی بر محور VBE عمود کنيم، منحنی را در نقطهٔ Q قطع 
می کند، از نقطهٔ Q خطی بر محور IB عمود می کنيم، محل تلاقی 
اين خط با محور IB، مقدار IB را در نقطهٔ کار مشخص می کند. 

 VBEQ=خيلی کم است؛ مثلاً اگر ٠/٧ VBEQ مقايسه با ولتاژ باياس
ولت فرض شود، ممکن است اين تغييرات بين دو مقدار V ٠/٦٩ و 
V ٠/٧١ در نوسان باشد. تغييرات ولتاژ VBE باعث تغييرات  جريان 
بيس ترانزيستور خواهد شد. طبق تعريف، مقاومت ديناميکی ديود 
بيس اميتر با نسبت تغييرات ولتاژ بيس اميتر به تغييرات جريان بيس 
 rπ ترانزيستور برابر است. مقاومت ديناميکی ديود بيس اميتر را با

نشان می دهند.
BE

B

Vr Iπ
∆

=
∆  

اين مقاومت برابر عکس شيب خط مماس بر منحنی مشخصهٔ 
ورودی ترانزيستور در نطقهٔ کار آن است. در حالت بدون سيگنال 
Vi ، نقطهٔ کار Q ثابت است. در اين حالت، طبق  تعريف مقاومت 

است .  BEQ
s

BQ

V
R I= ـ اميتر برابر با  استاتيک ديود بيس ـ

در شکل ۵۴  ــ۱ يک منحنی مشخصهٔ ورودی نمونه نشان 
داده شده است.

10

(mA)

8

6

4

2

0 0.3 0.6 0.9
(V)

IB

VBE

10

(mA)

8

6

4

2

0 0.3 0.6 0.9
(V)

Q

IB

VBE

Q ورودی BE

B A

V /
I m

=
 =

0 6

3

ب) مقاومت استاتيک و ديناميک ديود بيس اميتر: 
اگر سيگنالی متناوب به بيس ترانزيستور اعمال کنيم، تغيير دامنهٔ اين 
سيگنال موجب آن می شود که افت پتانسيل دو سر پيوند بيس ــ 
اميتر، حول نقطهٔ کار Q قدری تغيير کند. ميزان اين تغييرات در 

(µA)

20
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30

40

0
0.5 0.6 0.7 0.8

(V)

IB

VBE

VBEQ=0.7V

IBQ
∆IB

∆VBE

Q

B

A

مثال ۹ــ۱: با توجه به منحنی ۵۴  ــ۱ 
الف) مختصات نقطهٔ کار DC را در نقطه Q بنويسيد.

 Q ب) مقاومت استاتيکی ديود   بيس اميتر را در نقطهٔ کار
به دست آوريد.

 B تا A پ) اگر در اثر اعمال سيگنال متناوب نقطهٔ کار از
تغيير کند، مقاومت ديناميکی را از A تا B به دست آوريد.

شکل  به  توجه  با  و  ۸  ــ۱  مثال  به  مراجعه  با  پاسخ: 
می آوريم.  دست  به  را   Q کار  نقطهٔ  مختصات  مقادير  ۵۴ــ۱ 

شکل ۵۲  ــ۱  

شکل ۵۳  ــ۱
شکل ۵۴  ــ۱ــ منحنی مشخّصۀ ورودی ترانزيستور و چگونگی تغييرات نقطۀ کار       

ولت

ولتاژ بيس ــ اميتر (ولت)

پر)
وآم

کر
(مي

س 
ن بي

جريا
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مختصات نقطهٔ کار Q با استفاده از مختصات  BEQ

BQ

V / V

I A

=
 = µ

0 7

24

به دست آمده، مقاومت استاتيکی را محاسبه می کنيم. 

مقاومت استاتيکی BEQ
S

BQ

V / VR / KI A= = = Ω
µ

0 7 29 16
24  

 B و A با مراجعه به منحنی شکل ٥٤  ــ١مختصات کار نقاط
را به دست می آوريم. 

BE

B

V / V
A

I A
=

= µ
0 69

14  

  

 

BE

B

V / V
B

I A
=

= µ
0 71

34

(مقاومت ديناميکی)   BE(B) BE(A)BE

B B(B) B(A)

V VVr I I Iπ
−∆

= =
∆ −

  / / /r K( ) Aπ −
−= = = Ω

− µ × 6
0 71 0 69 0 02 1
34 14 20 10

 

توجّه داشته باشيد که مقاومت ورودی ديناميکی ترانزيستور 
برای  کند.  تغيير  زيادی  مقدار  به  کار  نقطهٔ  تغيير  با  است  ممکن 
نقطهٔ  بايد  نيايد،  وجود  به  شکل  تغيير  ورودی  سيگنال  در  که  اين 
کار طوری انتخاب شود که تغييرات آن همواره در قسمت خطیّ 

منحنی ورودی يعنی ناحيهٔ A تا B در شکل ٥٤ــ١ باقی بماند. 
پ ) قابليت هدايت انتقالی ترانزيستور:در ترانزيستور  
 را قابليت هدايت انتقالی می گويند و آن را با gm نشان 

rπ
β نسبت 

می دهند. در دمای طبيعی gm برابر است با: 

 

C E
m

I Ig mV mV= ≈
26 26  

٢٦mV ولتاژ حرارتی در دمای ٣٠٠ درجهٔ کلوين است 
مدارهای  طراحی  برای   gm از  می دهند.  نمايش   VT با  را  آن  و 

تقويت کننده استفاده می شود.
انتقالی  هدايت  باشد   ICQ =١٣mA اگر  ١٠ــ١:  مثال 

ترانزيستور را به دست آوريد. (در دمای محيط)

 
C

m
I mAg mV mV= = 13

26 26 پاسخ:  

   
gm =  ۰/۵          (

Ω
1 (زيمنس S يا  

آيا می دانيد : امروزه از ترانزيستورهای تکی (جداگانه 
به  شود  استفاده  هم  اگر  و  می شود  استفاده  کم تر   (Discrete

صورت نصب سطحی (SMD) است.

ترانزيستور:  انتقالی  مشخّصۀ  منحنی  ۲ــ۹ــ۱ــ 
خروجی  جريان  و  ورودی  جريان  بين  رابطهٔ  انتقالی،  مشخّصهٔ 
ترانزيستور را به ازای مقادير ثابت VCE نشان می دهد. در شکل 
۵۵  ــ۱ منحنی مشخّصهٔ انتقالی ترانزيستور BC۱۰۷ را به ازای 

VCE =۵V مشاهده می کنيد.

25

0 0.2

50

75

0.4 0.6 0.8

BC107
BC108
BC237
BC237

V    =5VCE
Tamb=25˚C

I   (mA)C

I   (mA)B

و   DCβ می توان ترانزيستور  انتقالی  مشخصهٔ  منحنی  از 
acβ يا hfe را به دست آورد.

 C
DC CE

B

I VIβ = ثابت    

 C
ac CE

B

Ihfe VI
∆

β = =
∆                             ثابت 

مثال ۱۱ــ۱: با توجه به منحنی شکل ۵۶  ــ۱ در نقطهٔ 
 acβ DCβ و از نقطهٔ کار Q۱ تا نقطهٔ کار Q۲ مقدار  کار Q۱ مقدار 

را به دست آوريد.

        VCE  = ۵Vبا BC۱۰۷ شکل ۵۵  ــ۱ــ منحنی مشخّصۀ انتقالی ترانزيستور
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اگر  می دهد.  نشان  معيّن  ورودی  جريان  ازای  به  را  خروجی 
تقويت کننده اميتر مشترک باشد، جريان ورودی IB و جريان خروجی 
Ic و ولتاژ خروجی VCE خواهد بود ( تقريباً همهٔ کارخانه های سازندهٔ 

ترانزيستور را در حالت اميتر مشترک ارائه می دهند).
و  ترانزيستور  خروجی  مشخّصهٔ  منحنی  ۵۷   ــ۱  شکل 

نواحی کار آن را به ازای يک جريان IB ثابت نشان می دهد. 
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75

0.4 0.6 0.8
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BC108
BC237
BC238

V    =5VCE

I   (mA)C

I   (mA)B

Q2

Q1

71778TFK

Tamb=25˚C

I   (mA)C

V    (V)CE

100µA
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200µA

300µA

400µA

500µA

600µA

پاسخ: مختصات نقطهٔ Q۱  و Q۲ را بر اساس آن چه که 
قبلاً گفته شد از روی منحنی به دست می آوريم. 

B

C

I / mA
Q

I mA
=

 =
1

0 2

50  
B

C

I / mA
Q

I mA
=

 =
2

0 4

75

مقدار βDC در نقطهٔ Q۱ برابر است  با  
C

DC
B

I mA
I / mAβ = = =1

1

50
250

0 2
مرتبه     

∆BI را از روی منحنی  ∆CI و   برای به دست آوردن βAC مقادير
تعيين می کنيم. 

CI mA∆ = − =75 50 25  

BI / / / mA∆ = − =0 4 0 2 0 2
 

مقدار hfe را محاسبه می کنيم.
C

B

I mAhfe I / mA
∆

= =
∆

25
0 2   

 
hfe = =250 125

2
مرتبه     

۳ــ۹ــ۱ــ منحنی های مشخّصۀ خروجی ترانزيستور: 
ولتاژ  و  جريان  بين  رابطهٔ  ترانزيستور،  خروجی  مشخّصهٔ  منحنی 

مقدار جريان خروجی (Ic)، تابع دو عامل IB و VCE است؛ 
زياد  يا  نيز  کم   (IC) خروجی  جريان   IB شدن  زياد  و  کم  با  يعنی، 
تأثير  ليکن  می کند  صدق  نيز   VCE مورد  در  مطلب  اين  می شود. 
از  است.  اغماض  قابل  مواردی  در  و  ناچيز   Ic بر   VCE تغييرات 

طرفی جريان IB به VBE نيز بستگی دارد. 
مشخصۀ  منحنی های  از  استخراج  قابل  اطلاعات   

خروجی : 
از منحنی های مشخصه خروجی ترانزيستور اطلاعات زير 

را می توان استخراج نمود.
الف) نقطه کار         ب) جريان نشتی 

پ) بهره جريان        ت) امپدانس (مقاومت) 
خروجی ترانزيستور 

انتخاب  کار Q (Quicent Point): برای  نقطۀ  الف) 
نقطهٔ کار، ابتدا بايد محدوديت های ترانزيستور را در نظر گرفت. 
از جملهٔ اين محدوديت ها، تحمّل توان تلف شده در ترانزيستور، 
اميتر  و  کلکتور  بين  ولتاژ  حداکثر  و  کلکتور  جريان  حداکثر 
برابر  ترانزيستور  توسط  توان  تلفات  که  جا  آن  است.از 

   شکل ۵۶  ــ۱

شکل ۵۷  ــ۱ــ منحنی های مشخصۀ خروجی    
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مقدار  که  می شود  (يادآوری  است   PT  =VCE.IC+VBE.IB

VBE.IB کم است و معمولاً از آن صرف نظر می کنند)؛ لذا نقطهٔ 

کار بايد در محلیّ قرار گيرد که حاصل ضرب VCE.IC مساوی 
منحنی  باشد.  ترانزيستور  تحمّل  قابل  توان  ماکزيمم  از  کم تر  يا 
۵۸ ــ۱ آمده است. هم چنين محل  تغييرات VCE.IC در شکل 
منطقهٔ  (در  باشد  قطع)  (منطقهٔ   IB=۰ محل  در  نبايد  کار  نقطهٔ 
درضمن،  است).  صفر  برابر  ترانزيستور  ورودی  جريان  قطع 
دو  از  را  سيگنال  بتواند  که  گيرد  قرار  محلیّ  در  بايد  کار  نقطهٔ 
۵۸  ــ١ منطقهٔ قطع،  طرف به يک اندازه تقويت کند. در شکل 

است.  شده  داده  نشان  ماکزيمم  توان  منحنی  و  اشباع  منطقهٔ 

روی  از  را   Q۳ و   Q۲ و   Q۱ کار  نقاط  مختصات  پاسخ: 
منحنی به دست می آوريم.

 Q۱ مختصات نقطهٔ کار  
 

CE

C

B

V / V
I mA
I A

=
 =
 = µ

5 6

20

200

                   

 Q۲ مختصات نقطهٔ کار   
CE

C

B

V / V
I mA
I A

=
 =
 = µ

3 5

30

300

                   

Q۳ مختصات نقطهٔ کار     
CE

C

B

V / V
I mA
I A

=
 =
 = µ

1 2

40

400

                  

با توجه به اين که در نقطهٔ کار Q۳ مقدار VCE  در مقايسه با 
نقاط کار Q۱ و Q۲ کم تر و IC  آن بيش تر است لذا نقطهٔ Q۳ به ناحيهٔ 

اشباع نزديک تر است.
اين  در  کنيد.  توجه  ۶۰  ــ۱  شکل  نشتی: به  جريان  ب ) 
شکل اولين منحنی به ازای جريان بيس صفر (IB=۰) رسم شده 
است. اگر جريان نشتی وجود نداشته باشد اين منحنی بايد روی 
  C BI I ( )= β = β =0 0 زيرا  گيرد  قرار  افقی)  (محور   VCE خط

است . 
همان طور که مشاهده می شود به علت وجود جريان نشتی، 
در IB  برابر صفر جريان IC وجود دارد. اين جريان، جريان نشتی 
تقويت شده است که از کلکتور عبور می کند. مقدار اين جريان 

C به دست می آيد.  COI ( ) I= +β1 نشتی از رابطهٔ 

IC max

VCE max

V     (V)CE

I   (mA)C

Pmax

IB=0

مثال ۱۲ــ۱: با توجه به منحنی شکل ۵۹  ــ۱ مختصات 
ناحيهٔ  به  کار  نقطهٔ  کدام  بنويسيد.  را   Q۳ و   Q۲ و   Q۱ کار  نقطهٔ 

I   (mA)Cاشباع نزديک تر است؟

V    (V)CE1
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IB=200µA

IB=300µA

IB=400µA

ICBO=0

Q3

Q2

Q1

شکل ۵۸  ــ۱ــ منحنی مشخصۀ خروجی و منحنی توان ماکزيمم

مرز اشباع و فعال

منحنی توان ماکزيمم

منطقۀ قطع

منطقۀ اشباع

شکل ۵۹  ــ۱

IB=0

I   (mA)C

V    (V)CE

شکل ۶۰ ــ۱ــ منحنی مشخصۀ خروجی
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نشتی  جريان  ۶۱  ــ۱  شکل  به  توجه  با  ۱۳ــ۱:  مثال 
تقويت شده در ترانزيستور چه قدر است؟ 

پاسخ: مطابق شکل ۶۳  ــ۱ از نقطهٔ VCE=۶ ولت روی 
محور افقی خطی بر آن عمود می کنيم تا منحنی IB=۲۰۰µA را 
کند.  قطع    Q۲ نقطهٔ  در  را   IB=۳۰۰µA منحنی و   Q۱ نقطهٔ  در 
عمود   ( ICمحور) عمودی  محور  بر  خطی   Q۲ و   Q۱ نقطهٔ  از 
می کنيم.محل تلاقی اين خط با محور IC، نقاط ICQ۱ و ICQ۲ را 

نشان می دهد. IB=0

I   (mA)C

0.01mA V    (V)CE

1

10

20

30

1098765432

IB=100µA

IB=200µA

IB=300µA

IB=400µA

IB=500µA

IB=0

I   (mA)C

V    (V)CE
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IB=100µA

IB=200µA

IB=300µA

IB=400µA

IB=500µA

IB=0

ICQ1

ICQ2

I   (mA)C

V    (V)CE

Q1

Q2

صفر  برابر   IB ازای  به  ۶۱    ــ۱  شکل  به  توجه  با  پاسخ: 
جريان IC برابر است با: 

CI / mA A= = µ0 01 10  
اين جريان، جريان نشتی تقويت شده است که از کلکتور 

می گذرد.
پ) بهرۀ جريان: بهرهٔ جريان معمولاً در دو حالت استاتيک 
مورد  در  قبلاً  که  می شود  بيان  ac( hfe)β = ديناميک و   ( DCβ )

آن ها توضيح داده شده است و از روابط زير محاسبه می شود.
   C

DC CE
B

I VIβ = ثابت    
C

ac CE
B

Ihfe | VI
∆

β = =
∆

ثابت    
از روی منحنی های مشخصهٔ خروجی ترانزيستور می توان 

ضريب تقويت جريان را نيز به دست آورد. 
مثال ۱۴ــ۱: با استفاده از منحنی شکل ۶۲  ــ۱ به ازای 
را محاسبه کنيد.اگر IB  از  DCβ  ،IB=۲۰۰µA ثابت ۶ ولت و VCE

۲۰۰ ميکروآمپر تا ۳۰۰ ميکروآمپر تغيير کند، hfe چه قدر است؟ 

 Q۱ مختصات   CQ

BQ

I mA

I A / mA

=
 = µ =

1

1

17

200 0 2
              

را محاسبه می کنيم. DCβ از روی مختصات Q۱ مقدار

CQ
DC

BQ

I mA
I / mAβ = = =1

1

17 85
0 2

مرتبه   

دست  به   ACβ محاسبهٔ  برای  را   Q۲ نقطهٔ  مختصات 
می آوريم.  

Q۲ مختصات  
  

CQ

BQ

I mA

I A / mA

=
 = µ =

2

2

27

300 0 3
            

∆BI را محاسبه می کنيم. ∆CI و  مقدار 
C CQ CQI I I mA∆ = − = − =2 1 27 17 10  
B BQ BQI I I / / / mA∆ = − = − =2 1 0 3 0 2 0 1

 
دست  به  را   hfe مقدار   CI∆ و   BI∆ از   استفاده  با 

می آوريم.  
C

B

I mAhfe I / mA
∆

= = =
∆

10 100
0 1

    مرتبه            

شکل ۶۱  ــ۱ــ منحنی مشخصۀ خروجی به ازای بزرگ تر

شکل ۶۲  ــ۱ــ منحنی مشخصۀ خروجی

ولت

شکل ۶۳  ــ۱

ولت

اين منحنی مربوط به ترانزيستور شماره ۲N۲۲۱۹ است.
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خروجی  ترانزيستور: مقاومت  خروجی  مقاومت  ت) 
کار  نقطهٔ  در  ترانزيستور  اميتر  کلکتور  مقاومت  ترانزيستور، 
      CE

OCE B
C

VR | II
∆

=
∆

ثابت  رابطهٔ:  از  و  است  شده  مشخص 
به دست می آيد. مقاومت خروجی ترانزيستور در داخل ترانزيستور 

قرار داشته و با مقاومت بار کاملاً متفاوت است.
مثال ۱۵ــ۱: با توجه به شکل ۶۴  ــ۱ از روی منحنی 
مقاومت  کند،  تغيير   Q۲ تا   Q۱ از  کار  نقطهٔ  اگر   ،IB=۳۰۰µA

خروجی ترانزيستور را محاسبه کنيد. 

Q۲ مختصات CEQ

CQ

V V

I / mA

=
 =

2

2

16

7 5
 

، RO محاسبه می شود. CI∆ و  CEV∆ با محاسبهٔ 
CE CEQ CEQV V V∆ = −2 1  

 CEV V∆ = − =16 8 8
 

C CQ CQI I I∆ = −2 1  
CI / / mA∆ = − =7 5 6 1 5

                                 

CE
O

C

V VR I / mA
∆

= =
∆

8
1 5    

            
OR / K= Ω5 33  

۱۰ــ۱ــ بررسی تقويت سيگنال الکتريکی از روی 
منحنی های مشخّصۀ ترانزيستور

برای درک چگونگی تقويت سيگنال، از روی منحنی های 
مشخّصهٔ ورودی، انتقالی و خروجی با توجّه به نقطهٔ کار و خط 

بار به مطالب زير توجّه کنيد.
همان طور که قبلاً گفتيم، سيگنال ورودی به بيس ــ اميتر 
داده می شود؛ بنابراين، ولتاژ VBE يک ولتاژ متغير حول نقطهٔ کار 

ورودی خواهد شد. با تغييرات IB ،VBE نيز تغيير می کند. 
 ،  IC تغييرات  و  می شود   IC تغييرات  سبب   IB تغييرات 
تغييرات VCE را به دنبال دارد که خروجی تقويت کننده است. در 

شکل ۶۶  ــ۱ مراحل تقويت را مشاهده می کنيد. 

2

4

8

12

161210864

IB=200µA

IB=300µA

IB=400µA

IB=500µAI   (mA)C

V    (V)CE
14

Q1

Q2

پاسخ: مطابق شکل ۶۵   ــ۱ از نقاط Q۱ و Q۲ دو خط بر 
محور VCE و IC عمود می کنيم، مقادير VCE و IC را روی محورها 

می خوانيم.

Q۱ مختصات CEQ

CQ

V V

I mA

=
 =

1

1

8

6
 

شکل ۶۴  ــ۱ــ منحنی مشخصۀ خروجی         

شکل ۶۵  ــ۱
2

4

8

12

161210864

IB=200µA

IB=300µA

IB=400µA

IB=500µAI   (mA)C

V    (V)CE
14

Q1

Q2

ولت

ولت

شکل ۶۶  ــ۱ــ نحوۀ تقويت سيگنال متناوب روی منحنی های مشخصه

IC

VCE

VBE

1

2

1

2
1

2

Q

IB

Vi

Vo

t

1

2

1
2 t

مشخصۀ خروجی

سيگنال خروجی ۱

سيگنال ورودی
مشخصۀ ورودی

مشخصۀ انتقالی
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همان طور که می بينيد، در نيم سيکل مثبت، زمانی که ولتاژ 
اضافه می شود (۱) دامنهٔ سيگنال خروجی (VCE) کاهش می يابد. 
لذا بين سيگنال ورودی و خروجی يک اختلاف فاز ۱۸۰ درجه 
به وجود می آيد. برای بررسی دقيق چگونگی تقويت، بحث را با 

يک مثال عددی پی می گيريم.
مثال ۱۶ــ۱: به مدار تقويت کنندهٔ شکل ۶۷   ــ۱ توجه 
نشان  را  تقويت کنندگی  چگونگی  می خواهيم  مدار  اين  کنيد.در 

دهيم. 

را    Q۲ کار  نقطهٔ  کامل  مختصات  منحنی ها  روی  از 
استخراج می کنيم، نتيجه خواهد شد: 

CE

C

B

BE

V V
I mA

Q
I A
V / V

=
 =
 = µ
 =

2

5

5

50

0 4

 

به  را  ولت   ٠/١ دامنهٔ  با  سينوسی  متناوب  ولتاژ  اکنون 
در  ترانزيستور  وضع  بررسی  به  و  می کنيم  اعمال  مدار  ورودی 
در  را  آن  دامنهٔ  و  موج  اين  ٧٠ ــ١  شکل  می پردازيم.  حالت  هر 

لحظات مختلف نشان می دهد. باشند  شده  انتخاب  طوری   RC و   RB مقادير  کنيد  فرض 
که نقطهٔ کار ترانزيستور در روی منحنی مشخصهٔ ورودی شکل 

۶۸  ــ۱ در نقطهٔ Q۲ قرار گرفته باشد. 

مختصات نقطهٔ کار Q۲ در روی منحنی مشخصهٔ خروجی 
در شکل ۶۹  ــ۱ نشان داده شده است.  

RC
RB

Ci

Vi

VOC
B

E

+VCC
10V

I   (µA)B

V    (V)BE

Q250

0.4

V CE
=5

V

1

2

5

10753

IB=30µA

IB=40µA

IB=50µA

IB=60µA

IB=70µA

I   (mA)C

V    (V)CE

4

6

3

Q1

Q2

Q3

Vi

t1

+0.1

−0.1

t3 t4
t2t0

t

در هر لحظه می توان نوشت:
Vbe=Vi +VBE  

 VBE=  DC ولتاژ بيس اميتر در نقطهٔ کار
  Vbe=     ولتاژ لحظه ای بيس اميتر

لذا است  صفر  برابر  ورودی  متناوب  ولتاژ    t٠ لحظهٔ  در 
در  نمی کند.  تغييری   Q٢ کار   V   ٠/٤=٠/٤+٠=Vbe  نقطهٔ 

شکل ۷۰ــ۱ــ موج متناوب سينوسی    

   Q۲ شکل ۶۹  ــ۱ــ مختصات نقطۀ کار

شکل ۶۷    ــ۱ مدار تقويت کننده  

شکل ۶۸  ــ۱ــ منحنی مشخصۀ ورودی

ولت
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لذا  است  ولت   ٠/١ برابر  سينوسی  متناوب  ولتاژ  دامنهٔ   t١ لحظهٔ 
 V ٠/٥=٠/٤+٠/١=Vbeبا افزايش IB ،Vbe  افزايش يافته و نقطهٔ 
 Vbe=۰/۴ و Vi=۰ ،t۲ ٔانتقال می يابد. در لحظه Q۱ ٔبه نقطه Q۲ کار از
و  Vi=-۰/۱V  ،t۳  ٔلحظه در  برمی گردد.   Q۲ به  کار  نقطهٔ  Vو 
 V ٠/٣=٠/٤+٠/١-=Vbe می شود و با کم شدن  IB ،Vbe کاهش 

يافته و نقطه کار از Q٢ يه  Q٣  تغيير می يابد. 
در لحظات t١ و t٣ که نقطهٔ کار تغيير می کند، نقطهٔ کار جديد 

را به دست می آوريم.
نتيجه چنين است:

be

B
t

C

CE

V / V
I A

Q
I mA
V V

=
 = µ
 =
 =

1

0 5
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6

3

be

B
t

C

CE

V / V
I A

Q
I mA
V V

=
 = µ
 =
 =

3

0 3

40
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  Q۱ بين  کار  نقطهٔ  ورودی،  به  ولتاژ  اعمال  با  بنابراين، 
نوسان  دامنهٔ  با  ولتاژی  ديگر،  عبارت  به  می کند.  نوسان   Q۳  و
دامنهٔ  با  ولتاژی  و  است  شده  داده  ورودی  به  ولت   ۰/۲ حداکثر 
عمل  بيانگر  که  شده  ظاهر  خروجی  در  ولت   ۴ حداکثر  نوسان 

تقويت کنندگی است.
همان طور که ملاحظه می کنيد، سيگنال ورودی را می توان 
به بيس و اميتر داد و خروجی را از کلکتور و اميتر گرفت. هدف 
عبور  از  جلوگيری  ورودی،  مدار  در   C۱ خازن  کارگيری  به  از 
جريان DC از منبع متناوب است زيرا در اين صورت، نقطهٔ کار 

ترانزيستور به هم می خورد.
گفتيم که خروجی را می توان از کلکتور اميتر ترانزيستور 
گرفت، امّا توجه داشته باشيد که اين ولتاژ دارای دو مؤلفهٔ ac و 

DC، مطابق شکل ۷۱ــ۱ است.

برای جدا کردن مؤلفه ac از مؤلفه DC از يک خازن مطابق 
شکل ۷۲ــ۱ در خروجی مدار استفاده می کنيم (خازن C۲) و بار 

(بلندگو و غيره) را توسط اين خازن به کلکتور وصل می کنيم.
خازن های C۱ و C۲ را خازن های کوپلاژ می نامند. 

VCE

7

5

3

t

RC

RL

RB

C1

C2

Vi
VO

+VCC

را  خروجی  شده  تقويت  متناوب  سيگنال  ۷۳ــ۱  شکل 
است،  شده  حذف    C۲ کوپلاژ  خازن  توسط  آن   DC ٔمؤلفه که 

نشان می دهد.
VCE=VO

+2

−2

t

اگر نقطهٔ کارDC در محل مناسب انتخاب نشود،  در شکل 
ايجاد  نامطلوب (اعوجاج)  تغيير  خروجی  ولتاژ  و  کلکتور  جريان 
تغذيهٔ  از  ناشی  شکل  تغيير  ۷۵ــ۱  و  ۷۴ــ۱  شکل های  می شود. 

ناکافی و بيش از اندازه را روی جريان کلکتور نشان می دهد.
IC

t
ICQ

C۲ شکل ۷۱ــ۱ــ سيگنال خروجی بدون خازن

DC شکل ۷۳ــ۱ــ سيگنال متناوب خروجی بدون مؤلفۀ

شکل ۷۴ــ۱ــ اعوجاج ناشی از تغذيۀ ناکافی

شکل ۷۲ــ۱ــ مدار يک تقويت کننده با خازن های کوپلاژ
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۱۱ــ۱ــ عمل کليدزنی (سوئيچينگ) ترانزيستور
همان طور که می دانيد، هر کليدی دارای دو وضعيت قطع 
مقاومت  است،  (خاموش)  قطع  کليد  که  وقتی  است.  وصل  و 
الکتريکی بسيار زيادی دارد، امّا وقتی که وصل (روشن) است، 
دارای مقاومت فوق العاده کمی  است. برای تغيير دادن وضعيت 

يک کليد معمولی انرژی مکانيکی مورد نياز است.
انرژی  از  خود  وضعيت  تغيير  برای  که  است  کليدی  رله 
الکترومغناطيس استفاده می کند. کليد و رله که دارای ويژگی های 
می توان  جمله  آن  از  که  دارند  نيز  اشکالاتی  هستند،  شده  گفته 
ايجاد قوس الکتريکی بين  اتصال ها، خميدگی اتصال ها، فرسودگی 
قسمت های متحرک و کندی کار آن ها را نام برد.با به کار گرفتن 
ميان  از  را  فوق  اشکالات  می توان  کليد  عنوان  به  ترانزيستورها 
کار  به  کليد  عنوان  به  می توان  را  معمولی  ترانزيستور  برداشت. 
برد. با بررسی مدار شکل ۷۶ــ۱ می بينيم که مقاومت بين کلکتور 
و اميتر تابعی از جريان موافقی است که از پيوند بيس اميتر عبور 
می کند. وقتی از اين پيوند جريانی عبور نمی کند (ولتاژ مخالف)، 
حالت،  اين  در  است.  زياد  بسيار  اميتر  و  کلکتور  بين  مقاومت 
جريان  عبور  مانع  و  می کند  عمل  باز  کليد  يک  مانند  ترانزيستور 

می شود؛ بنابراين، لامپ خاموش می ماند.

IC

t

ICQ

با وصل يک ولتاژ مثبت به بيس و قرار دادن ترانزيستور 
اميتر  بيس  پيوند  در  جريان  ۷۷ــ۱  شکل  مانند  اشباع  ناحيه  در 
مقاومت  است)،  موافق  باياس  در  مذکور  می شود (اتصال  برقرار 
از  زيادی  نسبتاً  جريان  و  می شود  کم  بسيار  اميتر  و  کلکتور  بين 
بسته  کليد  يک  مانند  مدار  حالت،  اين  در  می کند.  عبور  مدار 
ولتاژ  که  هنگامی  شد.  خواهد  روشن  لامپ  و  کرد  خواهد  عمل 
اميتر  و  کلکتور  بين  مقاومت  کنيم،  قطع  ترانزيستور  از  را  موافق 
نمی کند،  عبور  مدار  از  جريانی  چون  و  می شود  زياد  فوق العاده 
شدت  مقدار  می تواند  ترانزيستور  شد.  خواهد  خاموش  لامپ 
بين  وسيعی  محدودهٔ  در  را  مصرف کننده  به  شده  داده  جريان 
کليدهای  بر  دليل،  همين  به  و  دهد  تغيير  وصل  و  قطع  حالت  دو 

مکانيکی يا الکترومغناطيسی برتری دارد.
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E
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شکل ۷۵ــ۱ــ اعوجاج ناشی از تغذيۀ بيش از اندازه      

شکل ۷۶ــ۱ــ ترانزيستور به عنوان کليد باز

شکل ۷۷ــ۱ــ ترانزيستور به عنوان کليد بسته   

۱۲ــ۱ــ الگوی پرسش 
کامل کردنی

۱ــ۱۲ــ۱ــ منحنی تغييرات IB ، VBE به ازای يک ولتاژ 
معين از ....... منحنی مشخصهٔ ...... نام دارد.

و   ....... بين  ترانزيستور  کار  نقطهٔ  اگر  ۲ــ۱۲ــ۱ــ 
....... متغير باشد ترانزيستور مانند يک کليد عمل می کند. 

صحيح يا غلط 
۳ــ۱۲ــ۱ــ هدايت انتقالی ترانزيستور از رابطهٔ 

C E
m

I Ig mV mV= =
26 26

 
به دست می آيد.

لامپ خاموش  صحيح     غلط        

لامپ روشن
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 ـمقاومت خروجی يک تقويت کنندهٔ  ترانزيستوری  ۴ــ۱۲ــ۱ـ
از رابطه:

CE
O B

C

VR | II
∆

=
∆

ثابت  
به دست می آيد. 

     صحيح      غلط       
چهار گزينه ای

۵   ــ۱۲ــ۱ــ از روی منحنی مشخصهٔ شکل ۷۸ــ۱ کدام 
کميت ترانزيستور را می توان به دست آورد؟

IB10µA

0A

0A

5mA

10mA

15mA

20mA

20µA

30µA

40µA

50µA

60µA

70µA

80µA

90µA

100µA

IC

VCE=20V

۱ــ AI (بهرهٔ جريان تقويت کننده)
۲ــ βDC (بهرهٔ جريان استاتيکی) 

۳ــ Ri (مقاومت ورودی تقويت کننده)
۴ــ AV (بهرهٔ ولتاژ تقويت  کننده)

در  ترانزيستور  ورودی  مشخصهٔ  در منحنی  ۶  ــ۱۲ــ۱ــ 
گزينه  کدام   ،  VCE افزايش  با  باشد،  ثابت   VBE اگر  ۷۹ــ۱  شکل 

صحيح است؟

IB

VBE

V CE
=1

V

V CE
=2

0V
۱ــ IB زياد می شود.

۲ــ IB کم می شود.
۳ــ IB ثابت می ماند.
۴ــ IC زياد می شود.

محاسباتی
مقاومت   A ٔنقطه در  ۱ــ۱  جدول  به  توجه  با  ۷ــ۱۲ــ۱ــ 
اميتر  ديودبيس  ديناميکی  مقاومت   C تا   B نقطهٔ  از  و  استاتيکی 

ترانزيستور را به دست آوريد.

جدول ۱ــ۱

IB(ميکروآمپر)VBE(ولت)نقطه

٢٠٠٠/٥A
٣٠٠٠/٦B
٤٠٠٠/٧C

ترانزيستوری  تقويت کنندهٔ  يک  در   ICQ اگر  ۸  ــ۱۲ــ۱ــ 
۵mA باشد هدايت انتقالی ترانزيستور را محاسبه کنيد.(در دمای 

محيط)

شکل ۷۹ــ۱    

 شکل ۷۸ــ۱   


