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آزمایش شماره ی 4
زمان اجرا 16 ساعت آموزشی

 
 

منحنی مشخصه ی خروجی ترانزیستور

نحوه ی هدایت ترانزیستور BJT و بررسی منحنی های مشخصه خروجی آن

هدف کلی آزمایش
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1- به س��ؤال های آزمون نظری کارگاهی آزمایش ش��ماره ی 
)3( پاسخ دهد.

2- با اس��تفاده از Data Sheet  و Data Book اطلاعات 
کاربردی ترانزیستور را استخراج کند.

3- به وس��یله ی مولتی مت��ر پایه ه��ا و صحت ترانزیس��تور را 
آزمایش کند.

4- مدار مربوط به رس��م منحنی مش��خصه ی ترانزیس��تور با 
اسیلوس��کوپ را در حالت امیتر مش��ترک با Rc و Rb روی 

برِِدبرُد ببندد.
5- چند منحنی از منحنی های مشخصه ی خروجی ترانزیستور 

را رسم کند.
6- در ناحیه های قطع، فعال و اش��باع مشخصات نقطه ی کار 

ترانزیستور را استخراج کند.
7- مق��دار Vcc ترانزیس��تور را تغیی��ر ده��د و مجدداً چند 

منحنی مشخصه ی خروجی را ترسیم کند.
8- ب��ا تغییر Rc روی منحنی مش��خصه، خط ب��ار جدید را 

ترسیم کند.
9- اثر تغییر Rc و Vcc را روی خط بار تحلیل کند.

10- روی منحنی های ترس��یم شده مجدداً نقطه ی کار را در 
نواحی قطع، فعال و اشباع به دست  آورد.

11- مش��خصات نقطه   ی کار به دست آمده در دو مرحله را با 
هم مقایسه کند.

12- خ��ط ب��ار به دس��ت آمده در دو حالت مختل��ف را با هم 
مقایسه کند.

13- مدار آزمایش هدایت در ترانزیستور را ببندد.
14- حالت های قطع، فعال و اش��باع در ترانزیستور را بررسی 

کند.
15- هدف ه��ای رفتاری در حیط��ه ی عاطفی که در آزمایش 

)1( آمده است را اجرا کند.
16- به سؤال های الگوی پرسش پاسخ دهد.

17- کلیه ی مدارها را با استفاده از نرم افزار شبیه سازی کند.
18- گزارش کار دقیق و مستند بنویسد.

ترسیم کند.1- به س��ؤالهای آزمون نظری کارگاهی آزمایش ش��مارهی 

هدف های رفتاری در پایان این آزمایش از فراگیرنده انتظار می رودکه:
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Page 48___Figure 4-1
شکل 1-4- ساختمان ترانزیستور

ترانزیستور دارای سه پایه است که عبارت اند از:

ال��ف( امیتر یا پخش کنن��ده )Emitter(: وظیفه ی 
امیتر پخش ک��ردن الکترون ها )درNPN( ی��ا حفره ها )در

PNP( در لایه ی بیس است.

1-4- اطلاعات اوّلیه

با ش��ناخت خ��واص نیمه هادی ها، در س��ال 1948 
ترانزیس��تور س��اخته ش��د. این اختراع جدید به سرعت در 
صنع��ت الکترونی��ک راه یاف��ت و تحولی ب��زرگ در این امر 

به وجود آورد.

ام��روزه ترانزیس��تورها جای گزی��ن لامپ ه��ای خلأ 
ش��ده اند اما تلف��ات قدرت کم تر، حج��م و وزن کم تر و عمر 

بیش تری دارند.

ساختمان ترانزیستور ش��امل سه کریستال است که 
یک کریس��تال در وسط و دو کریستال از نوع مخالف در دو 
طرف آن قرار گرفته اند )شکل 1-4(. ترانزیستورها در دو نوع 

NPN و PNP ساخته می شوند.
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ب( کلکتور یا جمع کننده )Collector(: کار کلکتور 
جمع کردن الکترون ها یا حفره های پخش ش��ده به وسیله ی 

امیتر از طریق لایه ی بیس است.

ج( بی��س)Base(: وظیف��ه ی بی��س کنت��رل میزان 
الکترون ها یا حفره های پخش  شده از امیتر است. 

از آن جا که تغییرات بسیار گسترده ای در زمینه ی 
الکترونیک رخ داده اس��ت، با ورود فناوری های جدید، 
ام��روزه در اغلب موارد ترانزیس��تورها در تراش��ه ها به 
ص��ورت IC  جای می گیرن��د و اس��تفاده از آن ها به 

صورت انفرادی و جداگانه بسیار محدود است.

نکته ی مهم

چون عمل کلکتور جمع کردن الکترون ها یا حفره ها 
از طری��ق لایه ی بیس اس��ت؛ از این رو، س��طح اتصال بیس 

کلکتور بزرگ تر از سطح اتصال بیس امیتر است.

همان گونه که گفته ش��د ترانزیستور از سه کریستال 
تش��کیل ش��ده اس��ت که در محل پیوند هر کریستال یک 
 N اتصال وجود دارد. هر اتصال ش��امل پیوند یک کریستال
به کریستال P است که مانند یک اتصال دیود عمل می کند. 
از این ویژگی برای تش��خیص پایه های ترانزیس��تور استفاده 
می کنند در ش��کل2-4 شکل ظاهری چند نمونه ترانزیستور 

را مشاهده می کنید.

شکل 2-4- تصویر ظاهری چند نمونه ترانزیستور

2-4- نکات ایمنی 

1-2-4- کلیه ی نکات ایمنی ذکر ش��ده در آزمایش 
ش��ماره ی 1 را مجدداً مطالعه کنید و در اجرای این آزمایش 

آن ها را رعایت نمایید.

2-2-4- هنگام راه اندازی مدار مراقب باشید که ولتاژ  
منبع تغذیه روی حداقل قرار داشته باشد.

3-2-4-  هنگام کار با ترانزیس��تور ب��ا پایه های آن 
بازی نکنید؛ زیرا پایه ها بس��یار حس��اس است و در اثر فشار 

زیاد یا خم و راست کردن آسیب می بیند.

4-2-4- ب��رای نص��ب ترانزیس��تور روی بردبُ��رد با 
اس��تفاده از فیبر مدار چاپی س��وراخ دار و پین هدر، س��وکت 

مناسب را طراحی کنید و بسازید.

5-2-4- در صورتی که امکان تهیه ی س��وکت برای 
ترانزیس��تور وجود ندارد، س��ه  قطعه سیم تلفنی کوتاه را به 
پایه های ترانزیس��تور لحیم کنید، س��پس آن را روی بردبرُد 

نصب نمایید.

6-2-4- هنگام لحیم کاری ترانزیستور مراقب باشید 
ت��ا حرارت پایه ه��ای آن از ح��د مجاز تجاوز نکن��د و زمان 
لحیم کاری نیز بر اساس آن چه که در Data  Sheet تعیین 
شده است تنظیم شود. در غیر این صورت ترانزیستور آسیب 

خواهد دید.

7-2-4- قبل از اتصال اهم متر، ولت متر و آمپر متر به 
مدار، ولتاژ  تغذیه را قطع کنید.

8-2-4- هنگام اتصال مولتی متر به مدار، به قطب های 
مولتی متر توجه کنید.
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ص�ورت  ب�ه  آزمایش ه�ا  اج�رای   -4-3
نرم افزاری 

( مشخص شده است  پاسخ مواردی که با ستاره)
را در کتاب گزارش کار و فعالیت های آزمایشگاهی درج 

نمایید.

توجه کنید

1-3-4- هدف آزمایش را در کتاب گزارش کار و 
فعالیت های آزمایشگاهی بنویسید.

2-3-4- هنرجوی��ان عزیز به مدارهای شبیه س��ازی 
ش��ده ی تقویت کننده های ترانزیس��توری که توس��ط مربی 
آزمایش��گاه نمای��ش داده می ش��ود توجه نماین��د و نحوه ی 

شبیه سازی را فرا بگیرند.

3-3-4- ب��ا مراجع��ه به جلد دوم کتاب آزمایش��گاه 
مجازی، ابتدا نرم افزار مولتی سیم را روی کامپیوتر خود نصب 

کنید. سپس اقدام به شبیه سازی مدارها نمایید.

4-3-4- نقشه ی پرینت شده ی یکی از مدارهای 
شبیه سازی شده را در محل تعیین شده در کتاب گزارش کار 

و فعالیت های آزمایشگاهی بچسبانید.

5-3-4- برای مدار امیتر مش��ترک مقادیر ولتاژ  
نقطه ی کار DC ترانزیس��تور را در نرم افزار، در جدول 4-1 

بنویسید.

6-3-4- فایل های مربوط به مدارهای شبیه سازی 
شده را در CD ذخیره کنید و تحویل مربی کارگاه دهید.

7-3-4- در ش��کل 3-4 ی��ک نمونه نقش��ه ی مدار 
شبیه س��ازی شده امیتر مش��ترک را در نرم افزار مولتی سیم 

مشاهده می کنید.

شکل 3-4- یک نمونه نقشه ی مدار شبیه سازی شده 

4-4- قطع�ات، مواد، ابزار و تجهیزات مورد 
نیاز 

1 دستگاه -اسیلوسکوپ دو کاناله   
1 دستگاه  - سیگنال ژنراتور صوتی   
2 دستگاه     DC منبع تغذیه -
2دستگاه  - مولتی متر دیجیتال   
یک قطعه - بردبرُد     

- ترانزیستورهای 2N2219 ، BC177 )یا هر نوع ترانزیستور 
یک عدد     ) PNP عمومی

- ترانزیستورهای BC337 ، BC107 )یا هر نوع ترانزیستور 
یک عدد     ) NPN عمومی

     4/7KΩ 220 وΩ ،1KΩ  ،100Ω مقاومت های -
1 عدد از هر کدام    
1 عدد - پتانسیومتر 5KΩ )ترجیحاً خطی(  

     LED  لامپ 12 ولت 1 وات یا 3 ولت  0/5 وات یا -
یک عدد      

- تجهیزات، ابزار و مواد عمومی 

5-4- مراحل اجرای آزمایش 

آزمایش ترانزیستور 

1-5-4- با مش��اهده ی ش��کل ظاهری یک عدد 
ترانزیس��تور NPN و یک عدد ترانزیس��تور PNP، ش��کل 
ظاهری آن را در جدول 2-4 رسم کنید و پایه های آن را به 

دلخواه شماره گذاری کنید.
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2-5-4- می دانیم ترانزیس��تور از سه لایه کریستال 
تش��کیل ش��ده اس��ت که مدار مع��ادل دیودی آن مش��ابه 
ش��کل 4-4 می شود. با اس��تفاده از مولتی متر می توانیم نوع 

ترانزیستور NPN یا PNP را مشخص کنیم.

Page 50___Figure 4-3
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شکل 4-4- مدار معادل دیودی ترانزیستور

3-5-4- از خاصی��ت دی��ودی ترانزیس��تور می توان 
برای تش��خیص پایه های ترانزیستور و نوع ترانزیستور از نظر 
NPN یا PNP بودن آن اس��تفاده کرد. برای تعیین پایه ی 
بیس ترانزیستور، مولتی متر دیجیتال را روی حالت آزمایش 
دیود ق��رار می دهیم؛ س��پس با اتصال پ��روب مولتی متر به 
پایه ها، پایه ای را پیدا می کنیم که نس��بت به پایه های دیگر 
در ولت��اژ  موافق قرار گرفته باش��د. یعنی مولتی متر عدد0/7 
یا 0/6 ولت را نش��ان دهد. در صورتی که ترانزیس��تور سالم 
باشد این پایه، پایه ی بیس است. در شکل 5-4 این حالت را 
مشاهده می کنید. طبق شکل، پایه ای که با B مشخص شده 
است پایه ی بیس است.همان طور که در شکل های 5-4-الف 
و5-4- ب مش��اهده می شود، پایه ی وس��طی ترانزیستور در 
یک حالت مشخص نسبت به دو پایه ی دیگر در ولتاژ  موافق 

قرار دارد و پایه ی بیس است.
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شکل 5-4- تشخیص پایه ی بیس ترانزیستور با استفاده از 
مولتی متر دیجیتال 

4-5-4- با استفاده از مولتی متر دیجیتال که در 
اختیار دارید، پایه ی بیس ترانزیس��تورها را مشخص کنید و 
آن را در جدول ش��ماره ی 3-4 درج نمایید. ش��کل ظاهری 

ترانزیستور را مشابه جدول 2-4 رسم کنید .

5-5-4- با استفاده از آزمایش 4-5-4 می توانید 
نوع ترانزیستور را نیز مشخص کنید. در صورتی که در حالت 
ولتاژ  موافق دیوده��ای بیس امیت��ر و بیس کلکتور، ترمینال 
 NPN مثبت مولتی متر به بیس متصل باش��د ترانزیس��تور
و اگ��ر ترمینال منف��ی مولتی متر دیجیتال ب��ه پایه ی بیس 
متصل باش��د، ترانزیستور از نوع PNP است. در شکل 4-6 
ترانزیستور از نوع NPN است؛ زیرا پایه ی مثبت مولتی متر 
به بی��س اتصال دارد. نوع ترانزیس��تورهای مورد آزمایش را 

مشخص کنید و در جدول 3-4 بنویسید.
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شکل 6-4- چون پایه ی مثبت مولتی متر به بیس اتصال دارد 
ترانزیستور از نوع NPN است

6-5-4- تشخیص پایه های امیتر و کلکتور ترانزیستور 
نیز با استفاده از مولتی متر دیجیتال امکان پذیر است.

در برخی از موارد با توجه به نوع ترانزیستور و نوع 
دس��تگاه مولتی متر تشخیص پایه های کلکتور و امیتر 
ترانزیستور با مولتی متر دیجیتال یا عقربه ای امکان پذیر 

نکته ی مهم
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نیس��ت. در این حالت باید به Data Sheet یا کتاب 
اطلاعات ترانزیستور مراجعه کنید. هم چنین می توانید 
از قسمت  hfe متر دستگاه مولتی متر استفاده کنید. 
در ای��ن حالت چنان چه پایه ها ب��ه طور صحیح وصل 

شده باشند مقدار hfe نشان داده می شود.

می دانیم سطح تماس کلکتور به بیس از سطح تماس 
امیتر بیس بیش تر است. یعنی اتصال کلکتور  بیس در حالت 
مواف��ق مقاومت کم تری دارد و هنگام��ی که در ولتاژ  موافق 
قرار می گیرد افت ولتاژ  دو سر آن از افت ولتاژ دو سر اتصال 
بیس امیتر کم تر می ش��ود. بنابراین پایه ای که ولتاژ  کم تری 
دارد کلکت��ور و پایه ای که ولتاژ  بیش تری دارد امیتر اس��ت. 
توجه داش��ته باش��ید تفاوت ولتاژها بس��یار کم و در حدود 
هزارم ولت اس��ت. لذا برای دیدن آن در صورتی که حوزه ی 
کار )رِنج مولتی متر( قابل تنظیم است باید آن را تغییر دهید 

تا قابل خواندن باشد.
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Page 52___Figure 4-7 شکل 7-4- ولتاژ  موافق دو سر کلکتور بیس کم تر از امیتر بیس
است

به این ترتیب پای��ه ای که دارای ولتاژ  موافق کم تری 
اس��ت دارای مقاومت کم تر وآن پایه کلکتور است. هم چنین 
پای��ه ای ک��ه دارای ولتاژ  مواف��ق بیش تری اس��ت مقاومت 

بیش تری دارد و آن پایه امیتر است.

7-5-4- ب��ا اس��تفاده از مولتی مت��ر دیجیت��ال 
پایه های امیتر و کلکتور ترانزیستورها را مشخص کنید و در 

جدول 4-4 بنویسید.

8-5-4- ترانزیس��تور زمانی سالم است که بین بیس 
و امیت��ر و  بی��س و کلکتور در یک جه��ت ولتاژ  موافق و در 
جهت دیگر تقریباً حالت اتصال باز را نش��ان دهد. در ش��کل 
8-4، دیوده��ای بیس امیتر و بیس کلکتور  ترانزیس��تورهای 
ش��کل های  5-4 و 6-4 در بایاس مخالف قرار دارد و حالت 
OL یعن��ی Open Load را نش��ان می ده��د، پ��س این 

ترانزیستور سالم است.
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شکل 8-4- دیودهای بیس امیتر و بیس کلکتور در ولتاژ  مخالف 
قرار دارند

9-5-4- ترانزیس��تورهای م��ورد آزمای��ش را با 
اس��تفاده از مولتی متر دیجیتالی، مورد آزمایش قرار دهید و 
حالت های ولتاژ  مواف��ق و مخالف دیود »بیس امیتر« و دیود 
»بیس کلکت��ور« را عملًا  مورد بررس��ی قرار دهید و نتایج را 

ثبت کنید.

10-5-4- در صورتی ک��ه دیودهای »بیس امیتر« و 
»کلکتور بیس« در یکی از حالت های موافق و مخالف مقادیر 
یکس��انی را نش��ان دهند یا کاملًا اتصال کوتاه ی��ا کاملًا باز 
باش��ند. در این حالت ترانزیس��تور معیوب اس��ت. در شکل 
9-4- الف دیود بیس کلکتور در حالت موافق و مخالف مقدار 

صفر را نشان می دهد، پس اتصال کوتاه است.
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شکل 9-4- نمایش یک ترانزیستور معیوب

در ش��کل 9-4-ب دی��ود »بیس کلکت��ور« در هر دو 
حالت مواف��ق و مخالف، حالت اتصال باز را نش��ان می دهد. 
این ش��رایط برای دیود »بیس امیتر« نیز ممکن است اتفاق 

بیفتد.

معم��ولاً  معمول��ی  ترانزیس��تورهای  در   -4-5-11
»کلکتور امیت��ر« مقاوم��ت زیادی دارد و هن��گام آزمایش با 
مولتی مت��ر دیجیتال مقدار زیادی را نش��ان می دهد. از این 
طری��ق  می توان به س��الم بودن اتص��ال »کلکتور امیتر« پی 

برد.

12-5-4- دو ع��دد ترانزیس��تور معی��وب را در 
اختی��ار بگیرید و نوع عیب آن ها را مش��خص کنید و با ذکر 

دلایل توضیح دهید.

13-5-4- در صورت��ی ک��ه مولتی متر عقربه ای 
در اختی��ار دارید، با اس��تفاده از مولتی متر عقربه ای دو عدد 
ترانزیس��تور را آزمای��ش کنی��د و پایه ه��ای آن و نوع آن را  

تشخیص دهید و نتایج را به طور خلاصه بنویسید.

Data Sheet برگه ی اطلاعات ترانزیستور

14-5-4- با استفاده از برگه ی اطلاعات شماره ی 
1-4 مشخصات ترانزیستور BC 337 را بنویسید.

Features

Page 54___DataSheet 4-1

 NPN Silicon Epitaxial Planer
  Transistors for switching and amplifier
  applications. Especially suited for
  AF-driver stages and low power output
  stages.

 These types are also available
  subdivided into three groups 16, 25,
  and 40, according to their DC current
  gain. As complementary types, the
  PNP transistors BC337 and BC338 are
  recommended.

On special request, this transistor is
  also manufactured in the pin
  configuration TO-18.

Mechanical Data
Case: TO-92 Plastic Package
Weight: approx. 0.18g
Packaging Codes/Options:
 E6/Bulk - 5K per container
 E7/4K per Ammo tape

0.181 (4.6)

TO-226AA  (TO-92)

0.022 (0.55)

E

B

C

0.098 (2.5)

Bottom
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برگه ی اطلاعات شماره ی 4-1
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از برگ��ه ی اطلاع��ات  ب��ا اس��تفاده   -4-5-15
ش��ماره ی2-4 مقادیر ماکزیم��م مجاز ولتاژه��ای “کلکتور 
امیت��ر” ،”امیتر بی��س”، “جریان کلکت��ور”، “جریان بیس”، 

“توان مجاز” و “جریان ماکزیم��م لحظه ای کلکتور” را برای 
ترانزیستور  BC337  به دست آورید.

توجه داشته باش��ید که هرگز نباید ترانزیستور در 
ش��رایط ماکزیمم مجاز قرار گیرد زیرا آسیب می بیند. 
معمولاً با توجه به ش��رایط ترانزیس��تور، مشخصه های 
الکتریک��ی آن در جدول جداگانه ای تعریف می ش��ود. 
در ش��رایط عادی برای طراح��ی تا حداکثر 75 درصد 

مقادیر ماکزیمم مجاز پیشنهاد می شود.

نکته ی مهم

16-5-4- با توجه به جدول ش��ماره ی 2-4 آیا 
می ت��وان مقدار ت��وان ماکزیمم در کلکتور ترانزیس��تور را از 

حاصل ضرب VCEO و IC به دست آورد؟

بررس��ی کنید به چه دلیل PMax به دس��ت آمده با 
Ptot )توان ماکزیمم مجاز( مغایرت دارد. دلیل آن را ش��رح 

UnitsValueSymbolsParameters
Maximum Ratings & Thermal Characteristics

(1)

(1)

V50Collector-Emitter Voltage CESV

CEOV

EBOV

CI

CMI

BI

totP

JAR

jT

ST

V45
30

25

BC337

BC337
BC338

BC338Collector-Emitter Voltage

V5Emitter-Base Voltage
mA800
A1

mA100
mW625

200Thermal Resistance Junction to Ambient Air
150

65 to +150

Collector Current

Base Current

برگه ی اطلاعات شماره ی 4-2 

دهید.

17-5-4- بررس��ی کنید اگر ترانزیس��تور را در 
ش��رایط IC=800mA و VCE=0/5V بای��اس کنی��م، آیا 

ترانزیستور آسیب می بیند؟ چرا؟ شرح دهید.

18-5-4- درصورتی که ترانزیستور را در شرایط 
IC=10mA و VCE=50V بای��اس کنیم، آیا ترانزیس��تور 

آسیب می بیند؟ چرا؟ شرح دهید.

19-5-4- در صورتی که ترانزیس��تور در شرایط  
IC=200mA و VCE=5V بای��اس ش��ود، آیا ترانزیس��تور 

آسیب می بیند؟ چرا؟ شرح دهید.

20-5-4- در صورتی که ترانزیس��تور در شرایط  
IC=300mA و VCE=1/5V بایاس ش��ود، آیا ترانزیستور 

آسیب می بیند؟ چرا؟ شرح دهید.

21-5-4- نتای��ج حاص��ل از مراحل 16-5-4 تا 
21-5-4 ر ا مورد بررس��ی قرار دهید و برداشت های خود را 

به طور جامع تشریح کنید.
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- ظرفیت خازنی ترانزیستور در شرایطی که VCB=10V و 
F=1MHz است.

توجه داش��ته باش��ید ک��ه مش��خصات الکتریکی 
ترانزیس��تور تقریباً شرایط کار ترانزیس��تور را در حد 

بیش ترین مقدار برای طراحی تعریف می کند.

نکته ی مهم

23-5-4- سایر مشخصات الکتریکی ترانزیستور 
را با هم گروهی خود به بحث بگذارید و نتایج را بنویسید.

22-5-4- ب��ا مراجع��ه ب��ه برگ��ه ی اطلاع��ات 
ش��ماره ی3-4 که مربوط به مشخصات الکتریکی ترانزیستور 

BC337 است، مقادیر زیر را به دست آورید:

 ) hFE( بهره ی جریان در شرایط امیتر مشترک -
- جری��ان قطع کلکتور امیتر در ش��رایطی ک��ه بیس اتصال 

.)ICES( کوتاه است
- ولتاژ شکست کلکتور امیتر ترانزیستور در شرایطی که بیس 

 .)VBR)CEO(( است IC=10mA باز و
- ولت��اژ  بی��س امیت��ر در ش��رایطی ک��ه  IC=300mA و 

VCE=1V است.
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Electrical Characteristics

BC337 and BC338
Small Signal Transistors (NPN)

J
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V
VCEsat

VBE

fT

C
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170

V
V

MHz100

pF12
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5

VCE = 45V ,  Tamb 
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BC337
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BC337
BC338
BC337
BC338
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IE = 0.1mA
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VCE = 5V ,  IC = 10mA
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BC338 و  BC337 برگه ی اطلاعات 3-4- مشخصات الکتریکی ترانزیستور

24-5-4- منحنی مشخصه ی خروجی ترانزیستور 
BC337  که در شکل 10-4 آمده است را مورد مطالعه قرار 

دهید.
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Electrical Characteristics

BC337 and BC338
Small Signal Transistors (NPN)
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شکل 10-4- منحنی مشخصه ی خروجی ترانزیستور 

همان طور که ملاحظه می شود، این منحنی تغییرات 
جریان IC و ولتاژ  VCE را بر حس��ب تغییرات VBE نش��ان 
می دهد. حداقل جریان IC در ش��رایطی برقرار می ش��ود که  
 VBEبراب��ر با ح��دود 0/7 ولت باش��د ک��ه در این منحنی 

مق��دار آن حدود 25 میلی آمپر اس��ت. ب��ا افزایش VBE به 
مقدار 0/75 ولت، جریان کلکتور 100میلی آمپر می شود. در 
صورتی که VBE را روی 0/7 ولت بگذارید و آن را ثابت نگه 
دارید، با تغییرات VCE، تغییرات بس��یار کمی در IC ایجاد 
می ش��ود. به عبارت دیگ��ر IC   تقریباً ثاب��ت باقی می ماند. 
حالت ه��ای مختلف مش��خصه را مورد بررس��ی قرار دهید و 

تشریح نمایید.

25-5-4- در صورتی که تقویت کننده به صورت 
CE بس��ته ش��ود و در حلق��ه ی خروجی فق��ط RC وجود 
 IC=400mA  داش��ته باشد، خط بار را برای ش��رایطی که
و VCE=2V اس��ت ترس��یم کنید و مقدار RC را به دست 

آورید.

26-5-4- مش��خصات حداقل سه نقطه ی کار را 
.)Q3 و Q2، Q1(از روی خط بار به دست آورید

27-5-4- مدار ش��کل11-4 را روی برد برُد ببندید. 
این مدار مربوط به رسم مشخصه ی ترانزیستور با استفاده از 
اسیلوسکوپ است. در این مدار برای تغییر ولتاژ کلکتور امیتر 
از یک س��یگنال سینوسی نیم موج استفاده شده است. دیود 
D عمل یک سوسازی را انجام می دهد. تغییر جریان IB نیز 
با اس��تفاده از یک منبع تغذیه ی DC صورت می گیرد. نقاط 
G ،V و H محل اتصال ورودی عمودی، خط شاسی و افقی 

اسیلوسکوپ به مدار است.
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شکل 11-4- مدار آزمایش رسم مشخصه ی ترانزیستور 

دس��ته ای از ترانزیس��تورها که مص��ارف عمومی 
دارن��د را ترانزیس��تور ب��رای مص��ارف ع���مومی یا 
Transistor Universal( TU( می نامن��د و ب��ه 
 TUP را PNP و TUN را NPN طور خلاصه نوع
نام گذاری می کنند. در بسیاری از موارد این ترانزیستور 

را GP یا General Purpose می نامند.

نکته ی مهم

28-5-4- برای اجرای آزمایش، ترانزیس��تور خاصی 
مورد نظر نیس��ت هر نوع ترانزیس��توری را می توانید انتخاب 

کنید. فقط ترانزیستور از نوع عمومی یا TU باشد.
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ب��رای اجرای این آزمایش نباید س��یم شاس��ی یا 
دستگاه های شما به یکدیگر وصل باشد. در صورتی که 
در میز آزمایش��گاهی شما این حالت رخ داده است، یا 
سیس��تم اتصال زمین وجود دارد، حتماً قبل از اجرای 
آزمایش، اتصال زمین)بدنه( دستگاه را از یکدیگر جدا 
کنید. این کار توس��ط مربی آزمایش��گاه انجام خواهد 

شد.

توجه کنید

29-5-4- نقط��ه ی G را ب��ه بدنه ی اسیلوس��کوپ، 
نقط��ه ی Vرا به ورودی عمودی و نقط��ه ی H را به ورودی 

افقی اسیلوسکوپ وصل کنید.
30-5-4- سلکتورVolt/Div عمودی اسیلوسکوپ 
را روی Volt/cm 0/2 و س��لکتور Volt/Div افق��ی آن را 
روی Volt/cm 2 ق��رار دهید. توجه داش��ته باش��ید که با 
توجه به نوع اسیلوسکوپ و تجهیزات ممکن است این مقادیر 

تغییر کند.
31-5-4- س��یگنال ژنرات��ور AF را روی فرکان��س 
500 هرت��ز و دامن��ه ی ماکزیمم 6 ولت ق��رار دهید و منبع 

تغذیه DC ورودی را روی حدود یک ولت بگذارید.
32-5-4- باید روی صفحه ی اسیلوس��کوپ ش��کلی 
مشابه ش��کل 12-4 ظاهر ش��ود. با توجه به شرایط تنظیم 
ش��ده، مقادیر با اعداد نشان داده ش��ده روی شکل متفاوت 

خواهد بود.

Page 59___Figure 4-12
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شکل 12-4- نمونه ای از منحنی که روی صفحه ی اسیلوسکوپ 
ظاهر می شود

33-5-4- اگر به شکل 11-4 توجه کنید محور افقی 
اسیلوس��کوپ مقدار VCE و محور قائم اسیلوس��کوپ مقدار 
VRC و ولت متر ولتاژ دوس��ر RB را نشان می دهد. با توجه 
به مقادیر RC و RB و ولتاژهای نش��ان داده شده می توانید 

مقادیر IC  و IB را به دست آورید:

34-5-4- ش��کل موج نش��ان داده ش��ده روی 
صفحه ی اسیلوس��کوپ را با مقیاس مناسب در نمودار 4-1 
ترس��یم کنی��د. در صورت نیاز برای پوش��ش تم��ام صفحه  
س��لکتور V/Div افق��ی و عم��ودی و مقدار دامن��ه ی ولتاژ 

سیگنال ژنراتور AF را تنظیم کنید.

هن��گام ترس��یم منحن��ی مش��خصه ی خروجی، 
ابت��دا وضعی��ت نقطه ی روش��ن ش��ده روی صفحه ی 
اسیلوس��کوپ را ب��ا س��لکتورهای V Position در 
پایین ترین نقطه و در س��مت چپ صفحه قرار دهید، 
سپس نمودار را رس��م کنید. همچنین ممکن است با 
توجه به نوع اسیلوس��کوپ جهتِ ترسیمِ منحنیِ شما 
وارونه )از راس��ت به چپ( ب��اشد. در ای��ن حالت ب��ا 
اس��تفاده از دک��مه های  CH invert س��عی کنید 
شکل موج را به حالت اصلی برگردانید. در صورتی که 
این امر امکان پذیر نبود، هنگام ترس��یم منحنی آن  را 
به طور صحیح ترس��یم کنید و در مورد وارونه بودن ان 

توضیح دهید.

در صورتی که کیفیت منحنی مطلوب نبود، مقدار 
ولتاژ تغذیه ی بیس را کمی افزایش دهید.

نکات اجرایی مهم

 VRB و VRC 35-5-4- ب��ا اس��تفاده از مقادیر
مقدار جریان IC و IB را محاس��به کنید. توجه داشته باشید 
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این جریان ها بیش ترین جریانی اس��ت که در شرایط اجرای 
آزمایش از مدار می گذرد. پس از محاسبه ی جریان ها، منحنی 
مشخصه ی خروجی ترسیم شده را برای مقادیر IC ، VCE و 

IB با مقیاس مناسب و دقیق درجه بندی کنید.
36-5-4- مقدار ولتاژ  خروجی س��یگنال ژنراتور 
AF را تغیی��ر دهی��د. در این حالت بای��د مقدار VCE روی 
منحنی خروجی تغییر کند و جا به جا ش��ود. در مورد نتایج 

به دست آمده توضیح دهید.

37-5-4- مق��دار VCE را در ح��دی تنظی��م کنید 
که تمام صفحه را در جهت افقی بپوش��اند. حال مقدار ولتاژ 
تغذیه ی بیس را افزایش دهید؛ باید منحنی به سمت بالا جا 
به جا شود. هر قدر منحنی به سمت بالاتر جا به جا می شود 

مقدار     VCE کم تر می شود )شکل 4-13(.
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شکل13-4- تأثیر تغییرات IB روی منحنی خروجی ترانزیستور

 IB مقدار ،VBE توجه داشته باش��ید که با تغییرات
زیاد می ش��ود. ب��ا افزایش IB مقدار IC افزای��ش می یابدو با 
افزای��ش IC مقدار ولتاژ  دو س��ر RC زیاد و ولتاژ  VCE کم 

می شود.

38-5-4- با توجه به اج����رای م��رح��ل��ه ی 
37-5-4 ب��ا تغییر مقدار ولت��اژ  DC تغذیه ی بیس، حداقل 
تع��داد4 منحن��ی را با مقادی��ر مختل��ف IB در نمودار 4-2 
ترسیم کنید و مقادیر جریان IB و VCE را روی آن مشخص 

نمایید.

39-5-4- همان ط��ور که مش��اهده می ش��ود با 
افزایش مقدار IB مق��دار VCE  کاهش می یابد. در صورتی 
که نقاط مختلف منحنی های خانواده ی VCE-IC  در شرایط 
مختلف IB به هم وصل کنیم خط بار DC ترسیم می شود. 
خط ب��ار DC را روی منحنی خروج��ی مرحله ی 4-5-38 

ترسیم کنید.

40-5-4- مق��دار RC را به 1KΩ تغییر دهید 
و اثر آن را روی منحنی خروجی ترانزیس��تور بررسی کنید. 
خط بار جدید را روی نمودار مرحله ی 38-5-4 ترسیم کنید 
و مختصات س��ه نقطه ی کار دلخواه را روی منحنی جدید به 

.)Q3 و Q2، Q1(دست آورید

41-5-4- ترسیم منحنی خروجی با استفاده 
از منحنی نگار.

در صورتی که منحنی نگار )Curve Tracer( در 
اختیار دارید، منحنی خروجی ترانزیس��تور را ترس��یم 
کنید و مقادیر ولتاژها و جریان ها را روی آن مشخص 

نمایید.

ویژه ی هنرجویان علاقه مند

هدایت ترانزیستور 

42-5-4- در ش��کل14-4 مدارآزمای��ش مربوط به 
هدایت ترانزیس��تور نش��ان داده شده اس��ت. در این مدار با 
اس��تفاده از پتانس��یومتر، ولتاژ  بیس امیتر و جریان کلکتور 
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 A ترانزیس��تور تغییر می کند و هرچه سر آزاد پتانسیومتر از
به B نزدیک تر شود هدایت ترانزیستور افزایش می یابد و نور 
لامپ بیش تر می شود. در نقطه ی A ترانزیستور قطع و لامپ 

خاموش می شود.
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+
10V

A

B

12V
1W

BC337

R1

R2 BC337 VCE

VBE

شکل 14-4- مدار آزمایش هدایت در ترانزیستور 

در صورت��ی ک��ه لامپ 12 ول��ت1 وات در اختیار 
 LED نداری��د می توانید از لامپ 3 ول��ت 0/5 وات یا
استفاده کنید. در این حالت باید ولتاژ تغذیه را کاهش 

دهید.

توجه کنید

43-5-4- م��دار ش��کل 14-4 را روی بردبُ��رد 
ببندید. س��ر وسط پتانس��یومتر را درنقطه A قرار دهید. در 
این حالت ولتاژ “بیس امیتر” ترانزیس��تور و “کلکتور امیتر” 
ترانزیس��تور چند ولت است؟ لامپ خاموش است یا روشن؟ 

ترانزیستور در چه ناحیه ای قرار دارد؟ چرا؟ شرح دهید.
44-5-4- س��ر وسط پتانس��یومتر را از نقطه ی 
A آهسته آهس��ته به نقطه ی B نزدی��ک کنید. در نور لامپ 
چ��ه تغییری به وجود می آید؟ ولت��اژ بیس امیتر چه تغییری 

می کند؟ شرح دهید.
 B 45-5-4- سر وسط پتانسیومتر را در نقطه ی
قرار دهید؟ ترانزیستور در چه ناحیه ای قرار می گیرد؟ هدایت 

ترانزیستور را چگونه می توان تغییر داد؟ شرح دهید.

6-4- نتایج آزمایش

آن چ��ه را که در ای��ن آزمای��ش فراگرفته اید به طور 
خلاصه در 12 نیم سطر شرح دهید.

الگوی پرسش

7-4- الگوی پرسش 
1-7-4- در صورت��ی که ب��ا اس��تفاده از مولتی متر 
نتوانی��م پایه های کلکتور و امیتر ترانزیس��تور را پیدا کنیم، 
با چه روش هایی می توانیم پایه ها را مش��خص کنیم؟ ش��رح 

دهید.
 Tj و Ptot ،IC ،VEBO ،VCEO 2-7-4- مفاهی��م

را با مراجعه به  Data Sheet شرح دهید.
3-7-4- در م��دار ش��کل 11-4 در صورتی که ولتاژ  
خروجی مولد AF خیلی زیاد ش��ود، چه اثری روی منحنی 

مشخصه ی خروجی می گذارد؟ شرح دهید.
4-7-4- در ش��کل 11-4 در صورت��ی ک��ه RB را 
اتص��ال کوتاه کنیم، چه مش��کلی ممکن اس��ت پدید بیاید؟ 

شرح دهید.
 R1=4/7KΩ 5-7-4- در شکل 14-4 اگر مقاومت
اتص��ال کوتاه ش��ود، چه اش��کالی در کار ترانزیس��تور پیش 

می آید؟ شرح دهید.
6-7-4- در ش��کل 14-4 در چه شرایطی نور لامپ 

حداکثر می شود؟ شرح دهید.
7-7-4- با مراجعه به ش��کل 14-4 حالت های قطع، 
اش��باع و فعال ترانزیس��تور را مش��خص کنید و در مورد آن 

توضیح دهید.
8-7-4- حالت های قطع، فعال و اش��باع ترانزیستور 

چه کاربردهایی دارد. شرح دهید.

8-4- ارزش یابی پایان هر آزمایش 

پ��س از انج��ام آزمای��ش و کام��ل نم��ودن دفتر 
گ��زارش کار ب��ه نتایج ارزش یابی توجه کنید و س��عی 

نمایید نقاط ضعف خود را بر طرف کنید.

ارزش یابی




