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توسط ولتاژ یک سو ‌شــده‌ی تمام موج تغذیه می‌گردد(. 
عیب عمده‌ی این مدار این است که دو خازن سری شده و 
مقدار ظرفیت کل، نصف می‌شود. مقدار حداکثر ولتاژی 
که دو سر هر دیود در بایاس معکوس قرار می‌گیرد، برابر 

2VM است.

2-5-4 سه و چهار برابر کننده‌های ولتاژ: یک مدار 
ســه و چهار برابر کننده‌ی ولتاژ، در شــکل 34-4- الف 
نشــان داده شــده اســت. در حقیقت این مدار، یک مدار 
دو برابر کننده‌ی ولتاژ اســت که در صفحات پیش مورد 
بررسی قرار گرفت. با این تفاوت که به ازای هر یک برابر 
افزایش ولتاژ، یک خازن و یک دیود به آن اضافه شــده 
اســت. این مدار می‌تواند با اضافه شــدن متوالی دیودها و 
خازن‌ها به عنوان یک مدار پنج و شــش و ... برابر کننده، 
به کار آید. در شــکل 34-4- ب، این مدار را که توسط 

نرم‌افزار مولتی سیم بسته شده است، مشاهده می‌کنید.

شكل 34-4 مدار سه و چهار برابر کننده‌ی ولتاژ
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الف

طــرز کار مــدار به طور ســاده و خلاصه بــا توجه به 
شــکل 33-4 به این صورت است که در مدت نیم سیکل 

مثبــت ولتاژ ثانویه‌ی ترانســفورماتور، خازن C1 از طریق 
دیودD1  به اندازه‌ی ولتاژ ماکزیمم )VM) شارژ می‌شود. 
  D2در مدت نیم ســیکل منفی و از طریق دیود C2 خازن
به اندازه‌ی 2VM شارژ می‌گردد )بعد از چند سیکل(. در 
مدت نیم ســیکل مثبت بعدی، خــازن C3 از طریق دیود 
D3 به اندازه 2VM شــارژ می‌شود )بعد از چند سیکل( و 

در مدت نیم ســیکل منفی خازن C4 از طریق دیود D4 به 
اندازه 2VM  شارژ می‌‌گردد )در این حالت ولتاژ ثانویه‌ی 
ترانســفورماتور و ولتاژ خــازن C1 و C3 با هم جمع و به 
اندازه‌ی 4VM می‌شوند که بین دو خازن C2 و C4 تقسیم 
می‌گردد.( بنابراین، در این مدار ولتاژ هر خازن به اندازه‌ی 
2VM و ولتاژ معکوس هر دیود به اندازه‌ی 2VM اســت. 

شــکل 35-4، یک مدار n برابرکننده را نشــان می‌دهد. 
خازن‌های ردیف بالا، نمایشــگر اعداد فرد مقدار شــارژ، 
نسبت به ابتدای مدار و خازن‌های ردیف پایین، نمایشگر 

اعداد زوج مقدار شارژ، نسبت به ابتدای مدار است.
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شكل 35-4 مدار n برابر کننده‌ی ولتاژ

)Clippers( 6-4 برش دهنده‌ها
در بســیاری از موارد، از جمله در دیجیتال و کامپیوتر 
لازم می‌شــود که دامنه‌ی ســیگنال‌ها از قســمت مثبت یا 
منفی یا هر دو به انــدازه‌ی معینی محدود گردد. مدارات 

برش دهنده‌ها چنین عملی را انجام می‌دهند.



102

4

1-6-4 برش دهنده‌ی موازی:
 الف( مدار برش دهنــده‌ی مثبت: مدار برش 
دهنده‌ی مثبت، قادر اســت قســمت مثبت سیکل‌ها را، به 
هر مقدار که لازم باشد، محدود کند. شکل 36-4 الف و 
ب یک مدار برش دهنده‌ی مثبت را نشــان می‌دهد. برای 

سادگی کار، دیود را ایده‌آل در نظر می‌گیریم.

شكل 36-4 مدار برش دهنده‌ی مثبت

C1

D1

C3 Cn–1

C2 C4 Cn
VO2

VO1

VM

+ −

+ + + +

+++

−−− −

−−−

D2 D3 D4 Dn-1 Dn

Page 90__Figure 4-35

R

D
Vi

t

Vo

Vo
VB VB

t

Page 90__Figure 4-37

R

D

Vi

t

Vo

Vo t

R

D
Vi

t

Vo

Vo
VB

VB

t

Page 90__Figure 4-36

الف- مدار برش دهنده‌ی نیم سیکل مثبت

ب- مدار برش دهنده‌ی قسمتی از نیم سیکل مثبت

اگر سیگنال ورودی، از VB کوچک‌تر باشد دیود در 
بایاس معکوس قرار گرفته و قطع است. لذا ولتاژ خروجی 
با ولتاژ ورودی برابر است. اگر ولتاژ ورودی از VB بیش‌تر 
شــد دیود هادی می‌شــود و ولتاژ خروجی، بــه اندازه‌ی 
ولتاژ باتری ثابت می‌مانــد )هدایت دیود، به منزله‌ی یک 
کلید بســته است، زمانی که کلید بسته شــود ولتاژ باتری 
بــا خروجی موازی می‌گردد(. در مدت نیم ســیکل منفی 

دیود قطع و ولتاژ خروجی همان ولتاژ ورودی است.

ب( برش دهنده‌ی منفی: شــکل 37-4 این مدار 

را همراه با شکل موج ورودی و خروجی نشان می‌دهد.

در نیم ســیکل مثبت دیود قطع اســت. بنابراین، ولتاژ 

خروجی از نظر مقدار و جهت، با ولتاژ ورودی برابر است. 

در نیم ســیکل منفی، زمانی که ولتاژ منفی از VB بیش‌تر 

می‌شــود ولتاژ آند دیود، از کاتد آن مثبت‌تر می‌شود، هم 

چنین دیود هادی مي‌شــود )كليد بســته مي‌شود( و ولتاژ 

باتري با خروجي موازي مي‌گــردد. لذا ولتاژ خروجي به 

انــدازه‌ي VB ثابت مي‌ماند تا اين كه ولتاژ منفي از مقدار 

 VB كم‌تــر گردد. به محــض اين كه ولتــاژ منفي از VB

كم‌تر شــد، ديود، قطع و ولتاژ خروجي مجدّداً عين ولتاژ 

ورودي مي‌شود.
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شكل 37-4 مدار برش دهنده‌ی قسمتی از نیم سیکل
 منفی

2-6-4 برش دهنده‌ي دو طرفه: اگر كي مدار برش 
دهنده‌ي مثبت و كي برش دهنده‌ي منفي را به طور موازي 

با كيديگر ببنديم، مي‌توانيم ســيگنال را از دو طرف برش 

دهيم. شــكل 38-4، كي مدار برش دهنده‌ي دو طرفه را 

همراه با ولتاژ ورودي و خروجي نشان مي‌دهد.

مدار بــرش دهنده‌ي دو طرفه را مي‌توانيم با اســتفاده 

از دو ديــود زنر نيز انجام دهيم. شــكل 39-4 كي برش 

دهنده‌ي دو طرفه با استفاده از ديود زنر را نشان مي‌دهد.
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شكل 38-4 مدار برش دهنده ى دو طرفه

تمرين: طرز كار مدار شكل 39-4 را توضيح دهيد.
چنانچــه در هر يك از مــدارات برش دهنده  (مثبت و 
منفــي) جهت باتري يــا ديود را عوض كنيــم، يا اين كه 
خروجي را از مقاومت ســري شــده بگيريم، شكل موج 

تمامي حالات با يكديگر، متفاوت است.
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شكل 39-4 برش دهنده ى مثبت و منفى با استفاده از 
ديود زنر

3-6-4 برش دهنده هاي سري: در صورتي كه عنصر 
برش دهنده (ديود) با خروجي به صورت سري بسته شود 
مدار را برش دهنده ي سري مي نامند. مدارهاي يك سوساز 
نيم موج از نوع برش دهنده هاي سري هستند كه مي توانند 
نيم سيكل مثبت يا نيم سيكل منفي را برش دهند. در شكل 

40-4 و 41-4 اين مدارها را ملاحظه مي كنيد.
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شكل 40-4 برش دهنده ى سرى براى نيم سيكل
منفى

R
Vi

t

Vo

Vo
VB1

VB1

VB2

t
VB2

D1 D 2

Page 91__Figure 4-38

Vi

t

Vo

Vo
E

t

Vm
V   > Em

+E

Page 91__Figure 4-43

R

Vi

t

Vo

VZ1

VZ2

t

DZ1

DZ2

Vo
Vm

Page 91__Figure 4-39

R

D
Vi

t

Vo

Vo t

Vm Vm

Page 91__Figure 4-40

R

D
Vi

t

Vo

Vo t

Vm

−Vm

Page 91__Figure 4-41

Vi

t

Vo

Vo
E t

Vm
V   > Em

−E

Page 91__Figure 4-42

R

R

شكل 41-4 برش دهنده ى سرى براى نيم سيكل 
مثبت

چنان چه طبق شكل 42-4 و 43-4 يك منبع AC را با 
يك باتري سري كنيم ولتاژ خروجي از مجموع دو ولتاژ 
به دســت مي آيد. به عبــارت ديگر، موج AC روي موج 

DC سوار مي شود. 
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DC سرى با AC شكل 42-4 منبع ولتاژ
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DC سرى با AC شكل 43-4 منبع ولتاژ

حال چنان چه بخواهيم قســمتي از نيم سيكل مثبت يا 
منفي را برش دهيم، لازم اســت در مدار، ديودي را سري 
كنيم، در اين حالت با توجه به اين كه ديود مي تواند فقط 
نيم سيكل مثبت يا منفي را عبور دهد قسمتي از نيم سيكل 
بريده خواهد شد. در شكل 44-4، برش دهنده ي قسمتي 
از نيم سيكل مثبت و در شكل 45-4 برش دهنده ي قسمتي 

از نيم سيكل منفي را ملاحظه مي كنيد.
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شكل 44-4 برش دهنده ى قسمتى از نيم سيكل مثبت
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شكل 45-4 برش دهنده‌ی قسمتی از نیم سیکل منفی

اجرای کار نرم افزاری
انواع  مولتي سيم  نرم‌افزار  از  اســتفاده  با 
مدارهاي برش دهنده را شبيه سازي كنيد و آن 

را براي دانش‌آموزان به نمايش در آوريد.

)Clampers( 7-4 مدارهاي مهار كننده
در مدار مهــار كننده، تنها كاري كــه انجام مي‌گيرد 
اضافــه شــدن مؤلفه‌ي dc به ســيگنال اســت. عمل مهار 
كنندگي در شــكل 46-4 نشــان داده شــده است. توجه 
داشــته باشيد كه در مهار كننده‌ها بايد ولتاژ DC باتري با 

Vm )مقدار ماکزیمم دامنه‌ی موج AC( برابر باشد.

شكل 46-4 عمل مهار کنندگی
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مدار کلمپر یا 
مهار کننده

در حقيقت مهار كننده، فقط روي سيگنال، كي تغيير 
مكان عمودي مي‌دهد. اين تغيير مكان مي‌تواند به ســمت 
بالاي خط صفر )مثبت( و يا زير خط صفر )منفي( باشــد، 
كه به ترتيب مهار كننده‌ي مثبت و منفي نام دارند. شــكل 
47-4، مهاركننــده‌ي مثبت و شــكل 48-4 مهار كننده‌ي 

منفي را نشان مي‌دهد.
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شكل 47-4 مدار مهار کننده‌ی مثبت
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شكل 48-4 مدار مهار کننده‌ی منفی

امــا در عمــل، در مهــار كننده‌هــا از باتري اســتفاده 
نمي‌شــود، بلكه به جاي آن خازن و ديود مورد اســتفاده 
قرار مي‌گيرد. شكل 49-4، كي مهار كننده‌ي مثبت را با 

استفاد از خازن نشان مي‌دهد.
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شكل 49-4 مهار کننده‌ی مثبت با استفاده از خازن

طرز كار مدار، به طور ايده‌آل و ساده، به اين صورت 
اســت كه در مدت نيم ســكيل منفي، خــازن C از طريق 
ديود D تا مقدار Vm شــارژ مي‌شــود )ديود D در اين 

مدت اتصال كوتاه است(. 
قطب‌هاي ولتاژ شــارژ شده در شــكل نشان داده شده 
است. در مدّت نيم سكيل مثبت، ديود D قطع است. ولتاژ 
ســيگنال با ولتاژ خازن جمع مي‌شود )ولتاژ شارژ شده در 
خازن در اينجا به منزله‌ي كي باتري اســت( و شكل موج 
. شكل 50-4 كي  dc ac(V V )+ به صورت بالا در مي‌آيد 

مدار مهار كننده منفي‌ را نشان مي‌دهد.
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شكل 50-4 مهار کننده‌ی منفی با استفاده از خازن

در مــدار مهار كننــده‌ی منفي، خازن در نيم ســكيل 
مثبت، شــارژ مي‌شــود و در نيم ســكيل منفي به منزله‌ي 
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كي باتري محســوب مي‌شــود. در صورتي كه بخواهيم 
ســيگنال‌ها به انــدازه‌ي V ولت بالاتر يــا پايين‌تر از مبدأ 
 V صفر ولت( باشــند، كافي اســت منبع ثابتــي با مقدار(

ولت با ديود سري كنيم. 
تمرين: طرز كار مدارهاي فوق را بنويسيد.

اجرای کار نرم افزاری

انواع  مولتي سيم  نرم‌افزار  از  اســتفاده  با 
مدارهاي مهار كننده را شبيه‌سازي كنيد و براي 

دانش‌آموزان به نمايش در آوريد.

8-4 نام‌گذاري ديودها
بــراي نام‌گذاري ديودهــا، معمولاً ســه روش وجود 
دارد. هر چند، برخي از كارخانجات ســازنده در گوشــه 
و كنار دنيا از روش‌هاي ديگري براي نام‌گذاري اســتفاده 

مي‌نمايند. اين سه روش مطابق شكل 51-4 عبارتند از:
1- روش ژاپني 2- روش اروپايي 3- روش آمركيايي

شكل 51-4 روش‌های نام‌گذاری دیود
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آمریکایی

اروپایی
ژاپنی

نام‌گذاری دیودها

اینک چگونگي نام‌گذاري هر كي از ســه روش فوق 
را توضيح مي‌دهيم:

1-8-4 روش ژاپني: در اين روش نام‌گذاري از عدد 
1 و حرف S، كه به دنبال آن می‌آید اســتفاده می‌شــود و 

به دنبال آن تعدادي شــماره خواهــد آمد كه با مراجعه به 
جدول مي‌توان مشــخّصات الكتركيي آن‌ها را به دســت 
آورد. در اين روش، جنس و نوع ديود مشــخص نيست. 
براي مثــال، ديود 1S3010A ديود زنر اســت )در موارد 
زيادي براي ديودهاي زنر حرف A را در انتهاي شماره‌ها 
مي‌آورنــد( و ديــود 1S310 كي ديــود معمولي و ديود 

1S2049 ديود واراكتور است.
2-8-4 روش اروپايــي: در روش اروپايي، تا ســال 
1960 تمامي ديودها را با حروف OA با تعدادي شــماره 
به دنبال آن مشــخص ميك‌ردند، كــه با مراجعه به جدول 
مي‌توانســتيم مشــخّصات الكتركيــي آن‌ها را به دســت 
آوريــم. مانند ديود OA34. اماّ از ســال 1960 به بعد اين 
روش نام‌گــذاري تغيير كرد. نحوه‌ي تغيير به اين صورت 
بود: ديودهايي كه بيش‌تر در مدارات راديو و تلويزيون به 
كار مي‌روند، با دو حرف و ســه شماره مشخص مي‌شوند 
و ديودهايــي كــه كاربرد آن‌ها در مــدارات مخصوصي 

است با سه حرف و دو شماره معينّ مي‌گردند.
در ذيل روش نامگذاري دو حرفي و ســه شــماره‌اي 

خواهد آمد.
حرف اوّل، جنس نيمه هــادي به كار رفته در ديود 
را مشــخّص ميك‌ند، اگر ديود از جنس ژرمانيم باشد آن 
 B و اگر از جنس سيليســيم باشــد با حرف A را با حرف
مشــخص مي‌نمايند. حرف دوم نوع ديود را مشــخص 

ميك‌ند. 
ديــود معمولــي كيســو كننــده Y- ديود كي  	-A
ســوكننده‌ي قــدرت  B- ديود واراكتــور Z- ديود زنر. 

)شکل 4-52(
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Page 94__Figure 4-52شكل 52-4 نام‌گذاری دیودها به روش اروپایی جدید
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روش اروپایی جدید

حرف دوم معرف نوع 
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بعد از حروف، شماره‌هایي آورده مي‌شود كه مي‌توان 
با مراجعه به جدول، مشخصّات الكتركيي آن را به دست 
آورد. در ذيــل تعــدادي از ديودهــا، كــه بــه اين روش 

نام‌گذاري شده‌اند، آمده است.

AA116 ديود معمولي يك سوكننده‌ي ژرمانيمي
BA316 ديود معمولي يك سوكننده‌ي سيليسيومي
BY127 ديود يك سوكننده‌ي قدرت
BZ100 ديود زنر

يادآوري مي‌شــود در اكثر مواقع در مورد نام‌گذاري 
ديود زنر، ولتاژ زنر را نيز روي آن قيد مي‌نمايند.

3-8-4 روش آمركيايــي: در ايــن روش از عدد1 
و حرف N و تعدادي شــماره، كه به دنبــال آن مي‌آيد، 
استفاده مي‌شود. در اين روش جنس و نوع ديود مشخص 
نيست. مانند 1N4006 كه كي ديود ‌كيسوكننده است.
بــا توجه به شــماره‌اي كه بعــد از 1N مي‌آيد، مي‌توان 
با مراجعه بــه جدول مربوطه، مشــخصّات الكتركيي و نوع 
ديــود را تعيين كــرد. بعضي مواقع نيز به جــاي ارقام بعد از 

1N، از كدهاي رنگي اســتفاده مي‌شــود. زماني كه از كد 

رنگي اســتفاده مي‌شــود از چاپ حرف و عدد 1N صرف 

نظر مي‌گردد. كدهاي رنگي مانند مقاومت‌ها هستند، با اين 

تفاوت كه شماره‌ي رنگ‌ها به دنبال هم قرار مي‌گيرند، مثلًا 

شكل 53-4 ديود 1N4148 را مشخص ميك‌ند.
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شكل 53-4 دیود 1N4148 با کد رنگی

9-4 به دست آوردن مقادير حد از روي جدول

براي به دست آوردن مشــخصّه‌هاي الكتركيي ديود، 

بايــد با توجــه به شــماره‌ي ديود، به جدول‌هــاي مربوط 

مراجعه نمود. كيي از اين جدول‌ها كه حاوي مشخصّات 

ديودهاســت و در بازار به فراواني يافت مي‌شــود، كتاب 

ايــن  در  اســت.   Semiconductor Hand book

كتاب، جنس ديود، نام شــركت سازنده، كاربرد و شكل 

ظاهري ديود آمده است. در ضمن انواع ديودهاي معمولي 

با نام‌گذاري‌هــاي مختلف و ديودهاي زنر و واراكتور نيز 

آمده است.

در جــدول2-4، چگونگــي اســتخراج اطلاعّــات و 

مشخصّات الكتركيي آمده اســت. تعدادي از اطلاعّات، 

كه در اين جدول آمده است، در كارهاي معمولي كاربرد 

ندارنــد. در جدول 3-4 كاربرد انــواع ديودها، با توجّه به 

شماره‌ي كاربرد در جدول 2-4 آمده است.
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جدول 3-4 کاربرد انواع دیودها

1

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

Page 96__Jadval 4-3

شرح
 use کاربرد ستون

در جدول 4-2

)FM( آشکار کننده‌ی نسبی

کاربرد در مدارات لاجیک

آشکار کننده‌ی ویدئو

تثبیت کننده

کاربرد در سوئیچ )کلید(

کاربرد در سیگنال‌های ضعیف

کاربرد در سوئیچ با سرعت زیاد

یک‌سو کننده‌ی معمولی

ولتاژ زیاد

کاربرد در تلویزیون

کاربرد در فرکانس‌های زیاد

10-4 الگوي پرسش
1-10-4 كي سوســازي را تعريف كنيد و انواع آن 

را نام ببريد.

2-10-4 كي سوســازي نيم موج را با رسم شكل و 
شكل موج‌هاي ورودي و خروجي، توضيح دهيد.

3-10-4 حداكثــر ولتاژ معكوس دو ســر ديود كي 
سوساز نيم موج، چه قدر است؟

4-10-4 يــك سوســاز تمام مــوج را توضيح دهيد. 
شــكل مدار و شــكل موج‌هاي ورودي و خروجي آن را 

رسم كنيد.
5-10-4 رابطــه‌ي حداكثر ولتاژ معكــوس ديود در 

كي سوكننده‌ي تمام موج را بنويسيد.
6-10-4 كي سوســاز پل را توضيح دهيد و آن را با 

كي سوكننده‌هاي تمام موج مقايسه كنيد.
7-10-4 صافي )فيلتــر( را تعريف كنيد و اثرات آن 
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Page 95__Jadval 4-2

ابعاد  و  شکل‌ظاهری 
ذیل  در  که  دیود 
با  صفحات،  همین 
توجه به شماره‌ای که 
رسم  است،  شده  قید 

شده‌اند.

ماکزیمم ولتاژ معکوس مجازکاربرد مراجعه به جدول 4-2

نام کارخانه سازنده

شماره دیود

جنس دیود
S	 سیلیسیم 
G	 ژرمانیم 

↑ مقدار متوسط جریان مجازمقاومت بار 

 ↑ مقدار ماکزیمم جریان مجاز تکراریولتاژ معکوس 

  ↑ ماکزیمم درجه حرارت قابل تحمل محل پیوند PNجریان عبوری از مدار به ازای 

↑ مقاومت حرارتی دیود از محل پیوند PN به محیطزمان بازیابی دیود 

به ازای عبور این جریان از دیوداین مقدار ولتاژ معکوس

افت ولتاژ دو سر دیود به وجود می‌آیدظرفیت خازن محل اتصال PN به ازای

جدول 2-4 مشخصات دیود
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را در كي ســوكننده‌هاي نيم موج، تمام موج و پل با هم 
مقايسه كنيد.

8-10-4 اصــول كار چنــد برابركننده‌هــاي ولتاژ را 
توضيح دهيد.

9-10-4 كي مدار 7 برابركننده‌ي ولتاژ رسم كنيد و 
درباره‌ي آن توضيح دهيد.

10-10-4 كاربرد چندبرابركننده‌هاي ولتاژ را نام ببريد.
11-10-4 اصــول كار مدارهــای محــدود كننده را 

توضيح دهيد.
12-10-4 كاربرد مدارهای قيچيك‌ننده را بنويسيد.

13-10-4 برش‌دهنده‌هاي مثبت و منفي و دو طرفه را 
با رسم شكل توضيح دهيد.

14-10-4 روش‌هاي نام گذاري ديود را نام ببريد.
15-10-4 طرز اســتفاده از كاتالــوگ و جدول‌هاي 

مربوط به ديودها را با ذكر مثال توضيح دهيد.
16-10-4 اگر نســبت دور ترانسفورماتور 22:1 باشد 
ميانگين ولتاژ دو ســر بار وPIV هر ديود چه قدر است؟ 

ديودها ايده‌آل هستند. )شكل 4-54(
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شكل 54-4 مدار یک‌سو ساز تمام موج پلُ با بار

17-10-4 با توجه به مدار شــكل 55-4 كه مربوط به 
منبع تغذيه‌ي 9 ولت است. در صورت ايده‌آل بودن ديود، 

ولتاژ كار خازن چند ولت بايد باشد؟

شكل 55-4 منبع تغذیه 9 ولت
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18-10-4 با توجه به شــكل موج نشان داده شده در 
شــكل 56-4 وضعيت ديود را از نظــر اتصال كوتاه يا باز 

بودن توضيح دهيد.

شكل 56-4 یک‌سو ساز نیم‌موج با صافی خازنی
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مقاومت حفاظت 
در مقابل جریان 

ناگهانی

فیلتر

ترانسفورماتور

دیود 
یک‌سو 

ساز

معرفی سایت

امتحاني  ســئوالات  به  دسترســي  براي 
مراجعه   http://all.medu.ir سايت  به  مي‌توانيد 

كنيد.

11-4 براي هنرجویان علاقه‌مند 
1-11-4 با توجه به شكل موج‌هاي نشان داده شده در 
شــكل‌هاي 57-4، 58-4 و 59-4، در هر حالت بيان كنيد 
آيا مدار كي سوســاز و صافي سالم هستند يا معيوب؟ در 
صورت معيوب بودن آيا ديود قطع يا اتصال كوتاه است؟ 

آيا خازن صافي قطع است يا نشتي دارد؟

شكل 57-4 بلوک دیاگرام در یک‌سوساز تمام موج با 
صافی
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شكل 58-4 مدار یک‌سوساز تمام موج با ترانس سر وسط 
و صافی خازنی
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شكل 59-4 یک‌سوساز تمام موج پل با صافی خازنی 
و بار

2-11-4 در مــدار شــكل 60-4 اگر ولتــاژ ورودي 
زياد شــود، ولتاژ خروجي منبع تغذيه از ولتاژ شكست زنر 
بيش‌تــر مي‌شــود، در اين حالت در مدار چــه اتفاقي رخ 

مي‌دهد؟ كاربرد مدار چيست؟

شكل 60-4 نقش دیود زنر به عنوان محافظ در منابع 
تغذیه
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ترانسفورماتور 
و یک‌سوساز

3-11-4 در مدار شــكل 61-4، در كدام حالت دور 
موتور كم‌ترين مقدار را داراست؟ PIV ديود را محاسبه 

كنيد.

شكل 61-4 نقش دیود در کنترل دور موتور
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موتور چرخ 
خیاطی یا 
جارو برقی

کلید

12-4 كار با نرم‌افزار مولتي سيم
در شــكل 62-4 مــدار برش دهنده با ديــود زنر و در 
شــكل 63-4 مدار مهــار كننده را مشــاهده ميك‌نيد. اين 
مدارها و ســاير مدارها را مي‌توانيد با اســتفاده از نرم‌افزار 

تجربه كنيد.
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شكل 62-4 مدار برش دهنده، که توسط نرم افزار 
مولتی‌سیم رسم شده است

شكل 63-4 مهار کننده
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هدف‌هــاي رفتاري: پس از پايان اين فصــل از فراگيرنده انتظار 

مي‌رود كه:

1- تاريخچه‌ي اختراع ترانزيستور را شرح دهد.

2- ترانزيستور را تعريف كند.

3- برتري‌هاي ترانزيستور برلامپ‌هاي‌الكتروني ‌رانام ببرد.

4- ساختمان ترانزيستور را شرح دهد.

5- معادل ديودي ترانزيستور را شرح دهد.

6- ساختمان ترانزيستور PNP و NPN را شرح دهد.

7- باياس ترانزيستور را تشريح كند.

8- نماد مداري‌)علامت‌اختصاري(‌ترانزيستوررا‌توضيح دهد.

9- جهت جريان در ترانزيستور را توضيح دهد.

10- ولتاژهاي روي پايه‌هاي ترانزيستور را نام‌گذاري كند.

11- انواع آرايش‌هاي ترانزيستور را با شكل ساده شرح دهد.

12- منحني‌هاي مشــخصه‌ي ترانزيستور را در آرايش اميتر مشترك 

شرح دهد.

13- نواحي كار ترانزيستور )قطع، فعال‌واشباع(‌راشرح دهد.

14- نواحي كار ترانزيســتور را روي مشخصه‌ي خروجي ترانزيستور 

نشان دهد.

15- نقطه‌ي كار DC را شرح دهد.

16- مختصات نقطه‌ي كار DC را بنويسد.

17- خط بار DC را شرح دهد.

18- معادله‌ي خط بار DC را در كي تقويت كننده بنويسد.

19- خط‌بار DC راروي‌منحني‌مشخصه‌ي‌خروجي‌رسم كند.

20- نقطــه‌ي كار را روي خــط بار انتخاب كنــد و مختصات آن را 

بنويسد.

21- انواع روش‌هاي باياس ترانزيستور را شرح دهد.

22- مقاومت‌هاي باياس را بــا معلوم بودن مختصات نقطه‌ي كار در 

باياس مستقيم و اتوماتكي محاسبه كند.

23- ولتاژها و جريان‌هاي پايه‌هاي ترانزيســتور را در باياس سرخود 

محاسبه كند.

24- نحــوه‌ي تقويت كي ســيگنال متناوب را توســط ترانزيســتور 

تشريح كند.

25- از روي سه منحني مشخصه‌ي ترانزيستور )كه در كي مختصات 

رســم شــده‌اند( نقطه كار DC و نحوه‌ي تقويت سيگنال AC را تشريح 

كند.

26- بــا انتخاب كي نوع باياس )باياس ســرخود( ســه نوع آرايش 

ترانزيستور را با اعمال سيگنال متناوب ترسيم كند.

27- روابط بين جريان‌هاو ولتاژها را در ترانزيستور شرح دهد.

28- برخي مشــخصات ســه نوع آرايش ترانزيستور را در جدولي با 

هم مقايسه كند.

29- كلاس‌هاي مختلف تقويت كنندگي را به صورت بلوكي و فقط 

با رسم شكل موج ورودي و خروجي توضيح دهيد.

30- مقادير حد در ترانزيستور را شرح دهد.

31- نحوه‌ي استفاده از Data book را شرح دهد.

32- به الگوي پرسش پاسخ دهد.

33- هدف‌هــاي مربوط بــه حيطه‌ي عاطفي كــه در فصل اول آمده 

است را اجراء نمايد.

زمان اجرا: 18 ساعت آموزشيفصل پنجم

ترانزیستور

هدف كلي 
آموزش ساختمان ترانزیستور و کاربرد آن در مدارهای تقویت کننده
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1-5 پيش گفتار 
كيــي ديگــر از قطعــات اساســي و پـُـر كاربــرد در 
الكترونكي، ترانزيســتور اســت. ترانزيســتور بــه عنوان 
ســوئيچ، تقويــت كننده، تثبيــت كننده‌ي ولتــاژ و ... در 
مدارهــاي الكترونكيي مورد اســتفاده قــرار مي‌گيرد. در 
اين فصل به ســاختمان ترانزيســتور، باياسينگ، خط بار، 
محاســبات مربوط به باياســينگ و مــوارد كاربرد آن در 

تقويت كننده‌هاي ساده مي‌پردازيم.
)Transistor( 2-5 تاريخچه‌ي‌اختراع‌ترانزيستور

وســايل  تنهــا  لامپ‌هــا   1947 تــا   1904 ســال  در 
الكترونكيــي‌اي بودنــد كه بــراي تقويت مورد اســتفاده 
قرار مي‌گرفتند. در ســال 1906، لامپ ســه قطبي توسط 
لي دي فورســت ساخته شد و در ســال 1930 لامپ‌هاي 
چهار قطبي )تترود( و پنج قطبي )پنتود( نيز ســاخته شدند. 
در ســال‌هاي بعد، صنعــت الكترونكي بــه منزله‌ي كي 

صنعت اصلي و مهم با قابليتّ توسعه‌ي بسيار، مورد توجه 
قــرار گرفت. در 23 دســامبر 1947 صنعــت الكترونكي 
به موفقيتّ جديدي دســت يافــت. در بعدازظهر اين روز 
والتربراتين و جان باردين عمل تقويت ســيگنال را توسط 
اولين ترانزيســتوري، كه در لابراتوار كمپاني بل، طراحي 
و ساخته شــده بود، انجام دادند. اين ترانزيستور در شكل 

1-5 نشان داده شده است.

Page 101__Figure 5-1

Page 101__Figure 5-2

شكل 1-5 اولین ترانزیستور ساخته شده در سال 
1947
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بيس مشترك باياس سرخود

كلكتور مشترك

اميتر مشترك

قطع

كتاب داده

انتشار دهنده

اميتر دنباله رو

ورودى

خط بار

نقطه كار

نقطه اشباع

E

L E C T R O N I C

رشته الكترونيك

هاىواژه       مهم فصل پنجم
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3-5 برتري‌هاي‌ترانزيستوربرلامپ‌هاي الكتروني 
بعــد از اختــراع ترانزيســتور، برتري‌هاي ايــن المان 
نســبت به لامپ‌هاي الكتروني، به زودي آشــكار گشت. 
بــه طوريك‌ــه راديو و تلويزيــون و هم چنيــن مدارهای 
الكترونكيي ترانزيســتوري، بلافاصله ســاخته شــدند. در 
زیــر به برخي از برتري‌هاي ترانزيســتور نســبت به لامپ 

الكتروني اشاره شده است.
الف( كوچ‌كتر و سب‌كتر بودن.

ب( احتيــاج نداشــتن به فيلامان و در نتيجه، نداشــتن 
تلفات حرارتي ناشي ازگرمك‌ردن فيلامان.

ج(‌احتياج‌نداشتن‌به‌مدت‌زمان‌جهت‌گرم‌شدن فيلامان.
د( كار كردن در ولتاژهاي بسيار كم.

هـ( داشتن تحمل جريان زياد.
و( استحكام زياد و داشتن عمر طولاني.

ز( ساده بودن سيم كشي طرح‌هاي ترانزيستوري.
بايد توجه داشت كه لامپ‌ها نيز نسبت به ترانزيستورها 
از برتري‌هايــي برخوردارند، از جمله قدرت بســيار بالا، 
تغيير نكردن نقطه‌ي كار بر اثر گرما و ... ولي ترانزيســتور 
با داشــتن برتري‌هاي فوق در قدرت‌هاي كم و متوســط 
جانشين لامپ‌ها شده اســت. در شكل 2-5 ابعاد و شكل 
ظاهري كي لامپ و كي ترانزيســتور نشــان داده شــده 

است.
Page 101__Figure 5-1

Page 101__Figure 5-2 شكل 2-5 مقایسه‌ی شکل ظاهری ترانزیستور
و لامپ

آقــای دكتــــر جـان باردين

در  درسال‌1908   John Bardeen

آمريكا متولد شد. او دوبار توانست 

جايزه‌ي نوبل را دريافت كند. بار 

اول در سال 1956 به اتفاق آقايان 

 William Shochly ويليام شاكلي 

و والتربراتين Walter Brattain به 

خاطر اختراع ترانزيستور موفق به 

براي  شد.  نوبل  جايزه‌ي  دريافت 

بار دوم در ســال 1972 مجدداً 

 به اتفاق آقايــان لئون نيل كوپر

 Leon Neil Kooper و جان روبرت 

شريفر John Robert Shriffer به 

جايزه‌ي  رسانا  ابر  اختراع  خاطر 

نوبل را اخذ نمود. آقاي باردين در 

سال 1991 دارفاني را وداع گفت.

Page 101__Figure 5-1

Page 101__Figure 5-2

جان باردین

ویلیام شاکلی

والتر برایتن

نفر نشسته شاکلی و دونفر 
ایستاده باردین و برایتن در 

آزمایشگاه

4-5 ساختمان ترانزيستور
ترانزيســتور معمولي، كي المان ســه پایه است كه از 
سه كريستال نيمه هادي نوعN و P، كه در كنار كيديگر 
قرار مي‌گيرند، تشکيل شده است. ترتيب قرار گرفتن نيمه 

هادي‌ها در كنار هم، به دو صورت انجام پذير است:
الف( دو قطعه نيمه هادي نوع N در دو طرف و نيمه 
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هادي نوع P در وسط.
ب( دو قطعــه نيمه هادي نــوع P در دو طرف و نيمه 

هادي نوع N در وسط.
در حالــت )الف(، ترانزیســتور را NPN و در حالت 
)ب(، ترانزیســتور را PNP می‌نامند. شــکل 3-5 ترتیب 

قرار گرفتن نیمه هادی‌ها را کنار هم نشان می‌دهد.

شكل 3-5 ساختمان ترانزیستور

C
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P
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C
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B
N

N
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بالف

در شــكل 4-5، لايه‌هــاي ترانزيســتور را مشــاهده 
ميك‌نيــد. پايه‌هــاي خروجي ترانزيســتور را بــه ترتيب 
اميتر )منتشــر كننده= Emitter(، بيس )پايه =Base( و 
نام‌گذاري كرده‌اند.   )collector=كلكتور )جمع كننده
اميتــر را با حرف E، بيس را با حــرف B و كلكتور را با 

حرف C نشان مي‌دهند.

شكل 4-5 لایه‌های ترانزیستور
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امیتر
بیس

کلکتور

نيمــه هادي نــوع P يا N كه بــه عنوان اميتــر به كار 
مي‌رود، نســبت بــه لايه‌ي بيــس و كلكتــور، ناخالصي 
بيش‌تــري دارد. ضخامت اين لايه حدود چند ده مكيرون 
( و سطح تماس آن نيز  m− µ20 2000 است )عملًا حدود 

به ميزان فركانس و قدرت ترانزيستور بستگي دارد. 
لايه‌ي بيس، نسبت به كلكتور و اميتر، ناخالصي كم‌تري 
دارد و ضخامت آن نيز به مراتب از اميتر و كلكتور كم‌تر 

است و عملًا از چند مكيرون تجاوز نميك‌ند.
ناخالصي لايه‌ي كلكتور از اميتر كمتر و از بيس بيش‌تر 
است. ضخامت اين لايه به مراتب از اميتر بزرگ‌تر است، 
زيرا تقريباً تمامي تلفات حرارتي ترانزيســتور در كلكتور 
ايجاد مي‌شود. شكل 5-5 تصويري از نسبت تقريبي لايه‌ها 
را نشان مي‌دهد. ســطح تماس كلكتور با بيس، حدوداً نه 

برابر سطح تماس اميتر با بيس است.

شكل 5-5 نمایش نسبت تقریبی لایه‌های ترانزیستور
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سطح تماس 
کلکتور با بیس از 
سطح تماس امیتر 

با بیس بیش‌تر 
است

کلکتور با 
ناخالصی 

معمولی

بیس با 
ناخالصی کم امیتر با 

ناخالصی 
زیاد

لایه‌ی بیس 
فوق‌العاده 
باریک است

BJT ايـــن نــــوع ترانزيستورهـــا را بــه اختصــــار 
)Bipolar Junction Transistor( مي‌نامند. عبارت 
Bipolar يا دو قطبــي، از عملكرد الكترون‌ها و حفره‌ها 

كه حامل‌هاي جريان هستند، ناشي مي‌شود.
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5-5 معادل ديودي ترانزيستور
هر ترانزيســتور، داراي ســه پايه و دو پيوند است. هر 
پيوند را مي‌توان به صورت كي ديود نشان داد. در نتيجه، 
معادل ديودي كي ترانزيستور به صورت دو ديود )مطابق 

شكل 6-5( نشان داده می‌شود.

شكل 6-5 معادل دیودی ترانزیستور
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6-5 عملكرد ترانزيستور
1-6-5 بايــاس ترانزيســتور: براي اين كــه بتوان از 
ترانزيســتور به عنوان تقويت كننده، ســوييچ و ... استفاده 
نمود، ابتدا بايد ترانزيستور را از نظر ولتاژ dc تغذيه كرد، 
عمل تغذيه ولتاژ پايه‌هاي ترانزيستور را باياس ترانزيستور 

مي‌نامند.
بــا توجه بــه اين كــه ترانزيســتور داراي ســه پايه‌ي 
مجزّاســت، مي‌توانيم كيي از پايه‌ها را پايه‌ي مشــترك و 
دو پايه‌ي ديگر را ورودي و خروجي آن در نظر بگيريم. 
اتصّال ولتاژ dc به پايه‌هاي مختلف ترانزيســتور، نحوه‌ي 
كار آن را بيــان مي‌نمايــد. نظــر به اينكه تعــداد پايه‌هاي 
ترانزيســتور ســه عدد اســت، مي‌توانيم ولتــاژ dc را به 
فرم‌هاي مختلف به ترانزيستور متصّل كنيم. در اين قسمت 
به شــرح انواع اتصّال ولتاژ dc به ترانزيستور مي‌پردازيم. 
بــا اين توضيح كه در اين جا بيس بين ورودي و خروجي 

مشترك گرفته شده است.
الف( اتصّال بيس- اميتر در باياس مســتقيم و اتصّال 
بيس- كلكتور نيز در باياس مستقيم است. شكل 7-5-الف 
اين نوع باياس را نشــان مي‌دهد. مقاومت R در اين شكل 

براي كنترل جريان به كار رفته است.
شكل 7-5-ب مدار معادل شكل 7-5- الف است. 

شكل 7-5 بایاس موافق در مدار معادل دیودی
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همان طوري كه از شــكل مدار معادل پيداســت، در 
اين حالتِ باياس، دو جريان IE )جرياني كه از اميتر عبور 
ميك‌ند( و IC )جرياني كــه از كلكتور عبور ميك‌ند( هر 
كدام مســير جداگانه‌اي در دو حلقه طي ميك‌نند و فقط 
در پايه‌ي بيس با كيديگر جمع مي‌شــوند و دوباره تقسيم 

مي‌گردند.
ب( اتصّــال بيس- اميتر در بايــاس معكوس و اتصّال 
بيس- كلكتــور نيز در بايــاس معكوس اســت. اين نوع 
اتصّال در شــكل 8-5- الف نشان داده شده است. شكل 
8-5- ب مدار معادل شكل 8-5-الف است. همان طوري 
كه از مدار معادل پيداست، هر دو ديود در باياس معكوس 
و قطع‌اند. لذا جريان IE و IC برابر صفر است )البته جريان 
بسيار ضعيفي در اثر شكستن پيوندها در دماي معمولي از 
مدار عبور ميك‌ند ]جريان اشــباع معكــوس[، كه ما فعلًا 
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آن را در نظر نمي‌گيريم(. ترانزيســتور در اين حالت هيچ 
عملي را انجام نمي‌دهد.
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الف

ب
شكل 8-5 بایاس مخالف

ج: اتصّــال بيس- اميتــر در باياس مســتقيم و اتصّال 
بيس- كلكتور نيز در باياس معكوس اســت. شكل 5-9- 

الف و ب اين حالت باياس را نشان مي‌دهد.

شكل 9-5 بایاس موافق و مخالف

R RCE

B

R

N NP

RCE

B

N NP

Page 104__Figure 5-9

Page 104__Figure 5-11

R RCE

B

N NP

Page 104__Figure 5-10

IB

IE IC

IE IC

IB

الف

ب

همان طوري كه از شكل 9-5 پيداست، اتصال بيس – 
اميتر در باياس مستقیم است. لذا بايد كي جريان در مدار 
بيس- اميتر داشــته باشيم. )در اين قســمت استثنائاً جهت 
جريــان را در جهت واقعي الكترون‌ها در نظر مي‌گيريم(.

)شكل 5-10(

شكل 10-5 حرکت الکترون‌ها
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دفع الکترون‌ها 
به سمت بیس

همان طوري كه از شكل 10-5 پيداست، الكترون‌هاي 
نيمه هادي نوع N، توسط ولتاژ منفي باتري به سمت بيس 
رانده مي‌شــوند. از قبل دانســتيم كه لايه‌ي بيس نسبت به 
اميتر و كلكتور ناخالصي كم‌تري دارد و ضخامت آن نيز، 
نســبت به دو لايه‌ي ديگر فوق‌العاده كم است. در اين جا 
ســؤالي پيش مي‌آيد كه آيا اين جريان الكترون‌ها مســير 
خــود را از طريق اميتــر- بيس مي‌بندد يــا اتفّاق ديگري 

مي‌افتد؟
در وهلــه‌اي اوّل به نظر مي‌آيــد كه جريان الكترون‌ها 
مســير خود را بايد از طريق بيــس- اميتر ببندد، ولي عملًا 
اين طور نيســت و قســمت اعظــم اين جريــان از طريق 
كلكتور بســته مي‌شــود. دليل اين عمل آن است كه اوّلاً، 
به كلكتور ولتاژ مثبت وصل شــده است و اين ولتاژ قادر 
است الكترون‌ها را به طرف خود جذب كند. ثانياً، لايه‌ي 
بيس بسيار نازك است و الكترون‌ها به محض وارد شدن 
بــه لايه‌ي بيس به دليل كم بــودن اين فاصله با كلكتور به 
آن جذب مي‌شــوند. ثالثاً، ســطح كلكتور حدود 9 برابر 
بزرگ‌تر از سطح اميتر است، لذا نسبت به ورود الكترون‌ها 
به لايه‌ي بيــس احاطه كامل دارد و تقريبــاً تمام آن‌ها را 
جذب ميك‌ند. رابعاً، ناخالصي بيس كم است و الكترون‌ها 
 %95  با حفره‌ها كم‌تر تريكب مي‌شوند. لذا تقريباً بيش از 
الکترون‌هایی که به لایه‌ی بیس وارد می‌شوند، مدار خود 
را از طریق کلکتور می‌بندند. شــکل 11-5، نسبت تقسیم 

تقریبی الکترون‌ها بین کلکتور و بیس را نشان می‌دهد.
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2-6-5 نماد فني ترانزيستور: براي ساده‌تر نشان دادن 
ترانزيســتورها در نقشــه‌ها از علامت اختصاري اســتفاده 
مي‌شود. شــكل 12-5، نماد فني ترانزيستورهاي PNP و 

NPN را نشان مي‌دهد.
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شكل 12-5 علامت قراردادی ترانزیستورهای
NPN و PNP 

جهت فلش در نماد فني ترانزيســتور، نشــان دهنده‌ي 
جهت ديود اميتر – بيس است.

3-6-5 جهــت جريان‌ها در ترانزيســتور: جرياني 
كــه از كلكتور عبور ميك‌ند با حــرف IC، جرياني كه از 
بيس عبور ميك‌ند با حرف IB و جرياني كه از اميتر عبور 

ميك‌ند با حرف IE نشــان داده مي‌شود. همان طوري كه 
در شكل 13-5 نشان داده شده است، جرياني كه از اميتر 
عبور ميك‌ند، به دو انشعاب تقسيم مي‌شود. قسمت بسيار 
كمــي از جريان از بيس و قســمت اعظــم آن از كلكتور 
عبور ميك‌ند. لذا جريان اميتر برابر است با جريان بيس به 

علاوه‌ي جريان كلكتور، يعني:

E B CI I I= +

براي ســادگي و درك جهت جريــان، معمولاً جهت 
قــراردادي را در نظــر مي‌گيرنــد. در جهت قــراردادي، 
جريــان از قطب مثبت باتري يا منبــع تغذيه خارج و پس 
از عبور از مدار خارجي، به قطب منفي آن وارد مي‌شود. 
در شــكل‌هاي 14-5 و 15-5، جهت قراردادي جريان در 
ترانزيســتورهاي NPN و PNP نشــان داده شده است. 
جهت جريان قراردادي، هميشه با جهت ديود بيس- اميتر 

مطابقت دارد.

شكل 11-5 الکترون‌های عبوری از بیس و کلکتور
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همان طوري كه در شــكل‌ها ديده مي‌شــود، رابطه‌ي
E براي هر دو نوع ترانزيستور صادق است. C BI I I= +

شكل 13-5 جهت جریان‌ها
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الکترون‌ها که 
در پایه‌ی بیس با 
حفره‌ها ترکیب 

می‌شوند

جریان 
حامل‌های 

اقلیت 
)حفره(

ناحیه‌ی پیوند 
بیس کلکتور

ناحیه‌ی تخلیه 
)پیوند بیس 

امیتر(

پایه‌ی امیتر 
)فلزی(

بیس
)P نوع(

کلکتور
)N نوع(

پایه‌ی کلکتور
)فلزی(

امیتر 
)N نوع(

پایه‌ی 
بیس فلزی
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شكل 14-5 جهت قراردادی جریان در ترانزیستور
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شكل 15-5 جهت قراردادی جریان در ترانزیستور
PNP

4-6-5 نام‌گــذاري ولتاژهــاي ترانزيســتور: براي 
این كه بتــوان از ترانزيســتور به عنــوان تقويت كننده‌ي 
سيگنال‌هاي الكتركيي يا ... استفاده نمود، بايد ترانزيستور 
را با ولتــاژ dc تغذيه كرد. در هر حالــت، ولتاژهايي كه 
به قســمت‌هاي مختلف ترانزيستور اعمال مي‌شوند، با هم 
فرق ميك‌نند در اين قسمت به نام‌گذاري ولتاژ قسمت‌هاي 

مختلف مي‌پردازيم.
ولتــاژي كه بين پايه‌هاي بيــس و اميتر قرار مي‌گيرد با 
VBE، ولتاژي كه در قسمت كلكتور- بيس قرار مي‌گيرد 

بــا VCB، ولتاژي كه بين كلكتور- اميتر وصل مي‌شــود با 
VCE، ولتاژ منبع تغذيه‌ي كلكتور را با VCC و ولتاژي كه 

انرژي بيس را تأمين ميك‌ند با VBB نشــان داده مي‌شوند. 
شــكل 16-5، ولتاژهاي قســمت‌هاي مختلف ترانزيستور 
را نشــان مي‌دهد. بيــن ولتاژهــاي ترانزيســتور، رابطه‌ي 

CE برقرار است. CB BEV V V= +

شكل 16-5 نام‌گذاری ولتاژ بین پایه‌ها
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VBE يعني ولتاژ بيس، نسبت به اميتر
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ولتاژ هر پايه، را نســبت به زمين يا نســبت به هر مرجع 
ديگــري، با حرف V و نام پايه مورد نظر نشــان مي دهند. 
مثلاً VC پتانســيل (ولتاژ) پايه ي كلكتور نســبت به زمين 
است. در شكل 17-5، ولتاژ نقاط مختلف يك ترانزيستور 

نسبت به زمين، نشان داده شده است.

7-5 آرايش هاي ترانزيستور
آرايــش ترانزيســتور در مدار، به ســه صــورت اميتر 
مشــترك، بيس مشــترك و كلكتور مشــترك است. در 
اين جا به بررســي مختصر هر آرايش و ســبب نام گذاري 

آن ها مي پردازيم.
در  ترانزيســتور:  در  مشــترك  پايــه ي   5-7-1
ترانزيستور، هميشه سيگنال ورودي به دو پايه  از سه پايه ي 
ترانزيستور داده مي شــود و سيگنال خروجي از دو پايه ي 
آن گرفته مي شود؛ به طوري كه يكي از پايه ها بين ورودي 
و خروجي، مشترك است. لذا، با توجه به پايه ي مشترك، 

نام آرايش انتخاب مي شود.
 :(Common Emitter) 2-7-5 آرايش اميترمشترك
در اين آرايــش پايه ي اميتر، بين ورودي و خروجي مدار 
مشــترك است. و سبب نام گذاري اين آرايش نيز به دليل 
مشــترك بودن پايه ي اميتر اســت. در هر آرايشي پايه ي 
مشــترك را مبنا قرار مي دهنــد و ولتاژهاي نقاط مختلف 

مدار را نسبت به آن اندازه مي گيرند. شكل 18-5 آرايش 
اميتر مشــترك را بدون رسم ســاير المان هاي مورد نياز، 
نشــان مي دهد. آرايش اميتر مشترك، در مدارات كاربرد 

بيش تري دارد.

(CE) شكل 18-5 آرايش اميتر مشترك

C

E

B VCE

VCB

VBE

Page 106__Figure 5-16

Page 106__Figure 5-19

VC

VE

B

EE

C

VB

VC

VE

VB

Page 106__Figure 5-17

Page 106__Figure 5-18

E

BB

C

ورودىخروجى

 :(Common Base) 3-7-5 آرايش بيس مشترك
در اين آرايش، چون پايــه ي بيس بين ورودي و خروجي 
مشترك اســت. آرايش آن را نيز بيس مشترك ناميده اند. 

شكل 19-5، اين آرايش را به طور ساده نشان مي دهد.
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(CB) شكل 19-5 آرايش بيس مشترك

4-7-5 آرايش كلكتور مشترك:
(Common Collector)
پايه ي مشترك بين ورودي و خروجي، در اين آرايش، 
كلكتور اســت و به دليل مشترك بودن پايه ي كلكتور نيز 
به آن كلكتور مشــترك مي گويند. شكل 20-5، آرايش 
كلكتور مشــترك را نشــان مي دهد. اين آرايــش را اميتر 

فالوور (Emitter Follower) نيز مي گويند.
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شكل 17-5 ولتاژ هر پايه ى ترانزيستور نسبت به
زمين
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8-5 الگوي پرسش:
1-8-5 انواع ترانزيستورها را از نظر ساختار كريستالي 

نام ببريد.
2-8-5 برتري هــاي اســتفاده از ترانزيســتور به جاي 

لامپ را نام ببريد.
3-8-5 ساختمان ترانزيستور را توضيح دهيد.

4-8-5 باياس ترانزيستور را شرح دهيد.
5-8-5 شــماي مداري و معادل ديودي ترانزيســتور 

NPN و PNP را رسم كنيد.
6-8-5 پايه هــا و جهت قراردادي جريان و ولتاژهاي 

ترانزيستورهاي شكل 21-5 را تعيين كنيد.
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شكل 21-5 شكل مربوط به سؤال 6

7-8-5 با شــكل ســاده ســه نوع آرايش ترانزيستور 
را رســم كنيــد و روي شــكل ورودي و خروجي آن را 

مشخص كنيد.
IB و VCE را محاسبه  8-8-5 با توجه به شكل 5-22 

كنيد.
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شكل 22-5 شكل مربوط به سؤال 8

اجراى كار نرم افزارى

مولتي سيم چند  نرم افزار  از  اســتفاده  با 
نمونه ترانزيســتور را روي ميز كار شبيه ساز 

بياوريد و براي هنرجويان نمايش دهيد.

9-5 منحني هاي مشخصّه ي ترانزيستور
روابــط بين جريان هــا و ولتاژها و تغييــرات آن ها در 
ترانزيستور و هم چنين ضريب تقويت به عامل هايي چون 
درجــه ي حرارت، فركانــس و غير خطّي بــودن المان ها 
بســتگي دارد (منظــور از غير خطّي بودن، اين اســت كه 
نسبت تغييرات جريان ها و ولتاژها تابع يك معادله ي خطي 
رياضي نيســت.) لذا، معمولاً از طريــق رياضي نمي توان 
مقاديــر را به درســتي تعيين كرد. براي به دســت آوردن 
اين رابطه ها از منحني هايي، كــه بيان كننده ي روابط بين 
جريان ها و ولتاژها (با توجه به آرايش ترانزيســتور) است 

استفاده مي شود. اين منحني ها عبارت اند از:
الف) منحني مشخصّه ي ورودي

ب) منحني مشخصّه ي انتقالي
ج) منحني مشخصّه ي خروجي 

در يك ترانزيســتور، منحني هاي مشخصّه ي ديگري 
نيز وجــود دارند كه بعداً مورد بحث قــرار مي گيرند. در 
ادامه ي بحث، راجع به هر يك از سه منحني ذكر شده در 
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آرایش امیتر مشترک توضيحاتي داده خواهد شد.
منحنــي  ورودي:  مشــخصّه‌ي  منحنــي   5-9-1
مشخصّه‌ي ورودي ترانزيستور، بيان كننده‌ي مقدار جريان 
ورودي، برحســب ولتاژ ورودي اســت. همان طوري كه 
مدار ورودي شــبيه كي ديود اســت منحني مشــخصه‌ي 
آن نيز شــبيه منحني مشخصّه‌ي ولت- آمپر ديود معمولي 
است. شكل 23-5، منحني مشــخصّه ورودي ترانزيستور 

AC 127 را نشان مي‌دهد.
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شكل 23-5 منحنی مشخصه‌ی ورودی ترانزیستور

اين ترانزيستور از جنس ژرمانيم است، به همين دليل، 
جريان بيس آن نيز نسبتاً زياد است.

بايد توجه داشــت كه منحني مشــخصه‌ي ورودي به 
ازاي كي ولتاژ معین VCE رســم مي‌شود. اگر VCE تغيير 
كند، منحني نيز كمي تغيير ميك‌ند. البته اين تغييرات بسيار 
جزئي اســت و در اكثر موارد مي‌تــوان از آن صرف‌نظر 
كــرد. مقــدار ولتــاژ VCE را، كــه بــه ازاي آن منحنــي 
مشــخصه‌ي ورودي رسم شــده اســت، كارخانه سازنده 
مشــخص مي‌نمايد. در شــكل 24-5، منحني مشخصه‌ي 
 CEV V= 20 CEV و  V=1 ورودي ترانزيســتور به ازاي 

نشان داده شده است.
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شكل 24-5 منحنی مشخصه‌ی ورودی ترانزیستور به ازای 
VCE مقادیر مختلف

ورودي  مشــخصه‌ي  منحنــي   ،5-25 شــكل  در 
ترانزيستوري از جنس سيليسيم رسم شده است.
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شكل 25-5 منحنی مشخصه‌ی ورودی ترانزیستور از 
جنس سیلیسیم

2-9-5 منحني مشخصه‌ي انتقالي: منحني مشخصه‌ي 
انتقالي، رابطه‌ي بين جريان ورودي و خروجي ترانزيستور 
را به ازاي مقادير ثابت VCE نشــان مي‌دهد، شكل 5-26، 
منحني مشــخصه‌ي انتقالي ترانزيستور BC107 را به ازاي 

نشان مي‌دهد. CEV V= 5
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شكل 26-5 منحنى مشخصه ى انتقالى 
ترانزيستور

چــون ضريب تقويــت جريــان، برابر نســبت جريان 
خروجــي به جريــان ورودي اســت، لذا از ايــن منحني 
مي توان ضريب تقويت جريان را به دســت آورد. ضريب 
β بستگي به  β نشــان مي دهند. مقدار  تقويت جريان را با 

مشخصات فيزيكي و ساخت ترانزيستور دارد.

جريان خروجى

جريان ورودى
بهره جريان C

DC
B

I
I

β = =

منحنــي  خروجــي:  مشــخصه ي  منحنــي   5-9-3
مشخصّه ي خروجي ترانزيستور، رابطه ي بين جريان و ولتاژ 
خروجي به ازاي جريان ورودي معينّ را نشان مي دهد. اگر 
تقويت كننده  اميتر مشــترك باشــد(تقويت كننده ي اميتر 
 ، BI مشــترك بعداً توضيح داده خواهد شد)جريان ورودي
جريــان خروجي Ic و ولتاژ خروجــي VCE خواهد بود. 

(تقريباً تمام كارخانه هاي ســازنده ي ترانزيســتور، منحني 
مشــخصه ي ترانزيســتور را در حالت اميتر مشترك ارائه 
مي دهند.) شــكل 27-5، منحني مشــخصه هاي خروجي 
BI ثابت، نشان مي دهد. ترانزيستور را به ازاي جريان هاي
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شكل 27-5 منحنى مشخصه ى خروجى 
ترانزيستور

 VCE و IB تابع دو عامــل CI مقــدار جريــان خروجي
جريان خروجي IC نيز  BI اســت. يعني با كم و زياد شدن
كم يا زياد مي شــود. اين مطلب در مورد VCE نيز صادق 
است، ليكن تأثير تغييرات VCE بر IC ناچيز و در مواردي 
 VBE هم به IB غيــر قابــل توجّه اســت. از طرفي جريــان
بســتگي دارد. منحني مشــخصه ي خروجي ترانزيســتور، 

شامل سه ناحيه ي قطع، فعال و اشباع است.
الف)ناحيه ي قطع (�Cut o): ناحيه اي است كه 
جريان بيس، صفر و ترانزيســتور هنوز به آستانه ي هدايت 

نرسيده است. لذا داراي مشخصّات زير است:

B

C

CE CC

I
I
V V

=
=
≈

0
ناحيه ى قطع0
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شــكل 28-5 ناحيه‌ي قطع را روي منحني مشخصه‌ي 
خروجي نشان مي‌دهد.
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شكل 28-5 ناحیه‌ی قطع ترانزیستور

ايــن ناحيه،  ب( ناحيه‌ي فعّــال )Active(: در 

 VCE ترانزيســتور در حال هدايت است و با تغييرات زياد
(. لذا اين  BI تغييرات جريان کلکتور کم اســت. )ثابت =

ناحيه داراي مشخّصات زير است:

 ناحيه‌ي فعّال
B

C

CE

I
I
V

≠
≠
≠

0
0
0

شكل 29-5، ناحيه‌ي فعال را در روي منحني مشخصه 
نشان مي‌دهد.

شكل 29-5 ناحیه‌ی فعال روی منحنی مشخصه‌ی 
خروجی
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ناحیه‌ی فعال

ناحيه‌اي   :)Saturation( اشــباع  ناحيه‌ي  ج( 
اســت که ترانزيســتور در حال هدايت است، ولي با تغيير 
جزئي VCE )کســري از ولت( تغييرات بســيار زيادي در 
جريان کلکتور مشاهده مي‌شود. لذا داراي مشخصات زير 

است.

 ناحيه‌ي اشباع

B

C

CE

CE

I
I
V
V /

≠
≠
≠
≅

0
0
0
0 27

تقریباً حداکثر
تقریباً حداکثر
تقریباً حداقل

در شــکل 30-5 ناحيه‌ي اشباع روي منحني مشخصه، 
خروجي نشان داده شده است.

شكل 30-5 ناحیه‌ی اشباع در منحنی مشخصه‌ی خروجی 
ترانزیستور
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ناحیه‌ی اشباع

خروجــي  مشــخصه‌ي  منحنــي   )5-31( شــکل  در 
ترانزيســتور را، که ســه ناحيه‌ي کار ترانزيستور روي آن 

مشخص شده است مشاهده مي‌کنيد.
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شكل 31-5 منحنی مشخصه‌ی خروجی 
و سه ناحیه‌ی کار
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ناحیه‌ی فعال
ناحیه‌ی اشباع

ناحیه‌ی قطع

کارخانه‌هــاي ســازنده قطعات الکترونيکــي، معمولاً 

BI منحني مشــخصه‌ي خروجي را به ازاي چندين مقدار
در اختيــار مصرف کنندگان قرار مي‌دهند. شــکل 5-32 
منحنــي مشــخصّه‌ي خروجــي ترانزيســتور BC 107 را 
مختلف نشــان مي‌دهد. ترانزيســتور  BI بــه ازاي چندين
BC 107 يــک ترانزيســتور معمولــي و بــراي کاربــرد 
عمومي است که به سادگي مي‌توان ساير ترانزيستورها را 

جاي‌گزين آن کرد.
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شكل 32-5 منحنی مشخصه‌ی خروجی ترانزیستور
BC 107

آیا می‌دانید که:
خوش بيني و مثبت انديشي باعث سهولت و 
تسريع در انجام کارها مي‌شود. پس سعي کنيم 

که هميشه مثبت انديش و خوش فکر باشيم.

10-5 الگوي پرسش
1-10-5 روابط بين جريان‌ها و ولتاژها و تغييرات آنها 

در ترانزيستور به چه عواملي بستگي دارد؟ نام ببريد.
2-10-5 منحني‌هاي مشــخصه‌ي ترانزيســتور را نام 
ببريد. اين منحني‌هاي مشــخصه‌ معمولاً در چه آرايشــي 

توسط كارخانه‌ي سازنده رسم مي‌شوند؟
3-10-5 بــا توجــه به منحني مشــخصه‌ي ورودي 
 C و B، A را در ســه نقطــه IB و VBE 5-33 شــكل

محاسبه كنيد.
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شكل 33-5  منحنی مشخصه‌ی ورودی ترانزیستور

4-10-5  ناحيــه فعــال و قطــع را تعريــف كنيــد و 
مشخصات نقطه‌ي كار را در اين ناحيه‌ها بنويسيد.

BEV /=0 4 ولــت و  BEV /=0 2 5-10-5 بــه ازاي 
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DCβ را در هر حالت  ولــت و با توجه بــه شــكل 5-34، 
محاسبه كنيد.
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شكل 34-5 منحنی مشخصه‌ی انتقالی ترانزیستور

6-10-5 با توجه به مقادير نشــان داده شده در شكل 
VBE ،5-35 و VCE را محاســبه كنيد. سپس ناحيه‌ي كار 

ترانزيستور را مشخص كنيد.
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شكل 35-5 ولتاژ پایه‌های یک نمونه تقویت کننده بایاس 
سرخود

7-10-5 با توجه به مقادير نشــان داده شده در شكل 
VBE ،5-36 و VCE و VCB را محاسبه كنيد. ناحيه‌ي كار 

ترانزيستور را مشخص كنيد.
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شكل 36-5 ولتاژ پایه‌های یک نمونه تقویت کننده بایاس 
سرخود

8-10-5 با توجه به مقدار ولتاژ نشــان داده شــده در 
شكل 37-5 ناحيه‌ي كار ترانزيستور را مشخص كنيد.
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شكل 37-5 تعیین ناحیه‌ی کار ترانزیستور

11-5 نقطه‌ي كار و خط بار
1-11-5 نقطه‌ي كار

 dcالــف( تعريــف نقطــه‌ي كار: بــه مقاديــر
در شــرايطي كه هيچ  BE CE B CV V I I− − − كميتّ‌هاي 
منبع سيگنالAC به ورودي آن متصل نباشد، نقطه‌ي كار

DC ترانزيستور گويند. شكل 38-5 نقطه‌ي كار را روي 

منحني مشخصه‌ي ورودي نشان مي‌دهد.
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شكل 38-5 نقطه‌ی کار ورودی روی منحنی مشخصه‌ی 
ورودی
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نقطه‌ی کار ورودی

در شــكل 39-5 نقطه‌ي كار روي منحني مشخصه‌ي 
خروجي نشان داده شده است.

شكل 39-5 نقطه‌ی کار خروجی روی منحنی مشخصه‌ی 
خروجی
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نقطه‌ی کار خروجی

نقطــه‌ي كار را با حرف Q نشــان مي‌دهند. Q حرف 
اول كلمه‌ي Quicent Point به مفهوم نقطه كار است.
ب( انتخاب نقطه‌ي كار: براي انتخاب نقطه‌‌ي كار، 
ابتدا بايد محدوديت‌هاي ترانزيستور را در نظر گرفت. از 
جمله محدوديت‌ها، تحمّل توان تلف شده در ترانزيستور، 
حداكثــر جريان كلكتور و حداكثر ولتــاژ بين كلكتور و 
اميتر است. كه در آخر اين فصل راجع به مقادير ماكزيمم 
توضيحاتي داده خواهد شــد. نظر بــه اين كه تلفات توان 
است،  T CE C BE BP V .I V .I= + توســط ترانزيســتور برابر 
كم است و معمولاً از  BE BV .I يادآور می‌شــود كه مقدار 

آن صرف نظر ميك‌نند.
نقطه‌ي كار بايد در محلي قرار گيرد كه حاصل ضرب 
با ماكزيمم توان قابل تحمّل ترانزيســتور مساوي  CE CV .I

در شكل 5-40 
CE CV .I يا كم‌تر باشد. رسم مشــخصّه‌ي 

آمده اســت. هم چنين، محل نقطــه‌ي كار نبايد در محل 
BI )منطقه‌ي قطع( باشد )منطقه‌ي قطع منطقه‌اي است  =0

كه جريان ورودي ترانزيستور برابر صفر است(. در ضمن 
نقطــه‌ي كار بايد در محلي قرار گيرد كه بتواند ســيگنال 
را از دو طــرف به كي اندازه تقويت كند. شــكل 5-40، 
منطقه‌ي قطع، اشــباع و منحنــي توان ماكزيمم را نشــان 

مي‌دهد.

شكل 40-5 منحنی توان ماکزیمم روی منحنی مشخصه‌ی 
خروجی
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اشباع
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قطع

اجرای کار نرم افزاری

منحني خروجي را با اســتفاده از نرم‌افزار 
مولتي سيم براي هنرجويان شبيه سازی كنيد 

و به نمايش در آوريد.
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2-11-5 خط بار: بر روي منحني مشخصّه‌ي خروجي 
ترانزيســتور، مي‌توان نقاط زيادي را به عنوان نقطه‌ي كار 
انتخــاب نمود. شــكل 41-5 نقــاط كار مختلفي را روي 

منحني مشخصه‌ي خروجي ترانزيستور نشان مي‌دهد.
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شكل 41-5 بر روی منحنی مشخصه‌ی خروجی 
ترانزیستور، نقاط زیادی را می‌توان به عنوان نقطه‌ی کار 

انتخاب کرد

اين نقاط كار روي خط راســت قرار ندارند و با تغيير 
ولتــاژ منبــع يا RB و يا RC به دســت آمده‌انــد. اگر چند 
نقطه‌ي كار را به صورتي پيدا كنيم كه در آن‌ها ولتاژ منبع 
تغذيه و مقاومت RC ثابت مانده باشــد، ملاحظه خواهيم 
كرد كه نقاط مذكور روي كي خط مستقيم قرار خواهند 
گرفت، كه به آن خط بار ترانزيســتور مي‌گويند. به تعبير 
ديگر خط بار مكان هندســي نقاط کار مختلف است كه 

در آن نقاط، مقادير VCC و RC ثابت بماند.
 3-11-5 معادلــه‌ی خط بار و نحوه‌ی رســم آن: 
برای رســم خط بار ابتدا باید معادله آن را نوشــت. برای 
این منظور، با توجه بــه جهت جریان و جهت گردش در 
حلقه‌ی خروجی از یک نقطه )مثلًا قطب منفی منبع تغذیه( 
در مدار شکل 42-5 معادله‌ی KVL را می‌نویسیم. به این 

طریق:

CC C C CEV R I V− + + =0
معادله‌ی خط بار
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شكل 42-5 تقویت کننده ترانزیستوری

 VCE و IC ثابــت ولی VCC و RC در معادلــه‌ی فوق
متغیر هســتند. لذا برای به دســت آوردن حداقل دو نقطه 
از خــط بار، یک بــار IC را برابر صفر فــرض می‌کنیم و 
در معادلــه‌ی خروجی قرار می‌دهیم و VCE را به دســت 
می‌آوریــم )نقطه A( و بار دیگر VCE را برابر صفر فرض 
می‌کنیم و در معادلــه‌ی خروجی قرار می‌دهیم و IC را به 
دســت می‌آوریم )نقطه B(، سپس نقاط A و B را به هم 
وصل می‌کنیم تا خط بار به دســت آید. در شکل 5-43، 
خط بار را که روی منحنی مشخصه‌ی خروجی رسم شده 

است، مشاهده می‌کنید.
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شكل 43-5 نحوه‌ی ترسیم خط بار

مثــال 1-5، در صورتی که در مدار شــکل 5-42، 
C باشد، خط بار آن را روی  CCR K V V= Ω =1 6

منحنی مشخصه‌ی شکل 44-5 رسم کنید.
حــل: ابتــدا معادلــه‌ی KVL حلقــه‌ی خروجی را 
 VCE مقدار ،IC = 0 با فــرض A می‌نویســیم. بــرای نقطه
را به دست می‌آوریم. برای نقطه‌ی B با توجه به معادله‌ی 
KVL حلقه‌ی خروجی و فرض VCE = 0 مقدار IC را به 

دست می‌آوریم.
اکنون مقادیر محاسبه شده برای A و B را روی منحنی 
مشخصه‌ی خروجی شــکل 44-5 جدا می‌کنیم. با اتصال 

A و B خط بار خواسته شده به دست می‌آید.

A نقطه‌ی

CC C C CE

C

CE

CE

V I R V
I

K V
V V

− + + =
=

− + Ω× + =
=

0
0

6 1 0 0
6

B نقطه‌ی

CC C C CE

CE

C

C

V I R V
V

K I
VI mA

K

− + + =
=

− + Ω× + =

= =
Ω

0
0

6 1 0 0
6 6

1

I   (mA)C

V    (V)CE

B

3V

3mA

6V

6mA

A

Page 114__Figure 5-44

I   (mA)C

V    (V)CE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

600μA

500μA

400μA

300μA

200μA

100μA10

20

30

40

50

60

Page 114__Figure 5-47

RB

TR 1

RC

+VCC
20V

2KΩ

Page 114__Figure 5-45

VBB

RB

RC
220Ω

10KΩ
10V

0V-5V

VCC

DCβ     =300

VCE

+

–

IB

IC

IE

Page 114__Figure 5-46

شكل 44-5 رسم خط بار روی منحنی مشخصه‌ی 
خروجی

2-5 الگوی پرسش
1-12-5 نقطه‌ی کار DC را تعریف کنید.

2-12-5 برای انتخاب نقطه‌ی کار چه محدودیت‌هایی 
را در ترانزیستور باید در نظر گرفت؟

3-12-5 محل مناســب نقطــه‌ی کار در روی منحنی 
مشخصه‌ی خروجی کجا است؟ شرح دهید.
4-12-5 خط بار DC را تعریف کنید.

5-12-5 با توجه به شکل 5-45
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شكل 45-5 تقویت کننده‌ی ترانزیستوری

الف( معادله خط بار را بنویسید.
ب( خط بار را در محورهای مختصات رسم کنید.

6-12-5 بــا توجه به تقویت کننده‌ی شــکل 5-46، 
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معادلــه‌ی خط بار را بنویســید و خط بــار را روی منحنی 
مشــخصه‌ی خروجی شکل 47-5 رسم کنید. نقطه‌ی کار 
را در وسط خط بار مشخص کنید و مختصات نقطه‌ی کار 

را بنویسید. VBE = 0/7 ولت است.
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شكل 47-5 منحنی مشخصه‌ی خروجی ترانزیستور

13-5 تأمیــن ولتاژها و جریان‌هــای مورد نیاز 
ترانزیستور

مقدار ولتاژی که باید به قسمت‌های مختلف ترانزیستور 
یا مدارات ترانزیســتوری اعمال شــود یک اندازه نیست. 
 مثــاً ولتاژی که باید بین بیس و امیتــر قرار گیرد، حدود
V 0/65 و مقدار ولتاژی که بین کلکتور و امیتر باید قرار 
گیرد حــدود نصف ولتاژ منبع تغذیه اســت و... بنابراین، 
مشــاهده می‌شــود که در یک مــدار ترانزیســتوری، به 
تعــداد زیادی منبع تغذیه با ولتاژهای مختلف نیاز اســت. 
تأمیــن این همــه ولتاژهای مختلف از طریــق منابع تغذیه 

متعدد امکان‌پذیر نیســت. بــرای تأمیــن ولتاژهای مورد 
نیــاز قســمت‌های مختلف یک تقویت کننــده به کمک 
فقط یک منبع تغذیه، باید از تقســیم کننده‌های مقاومتی 
اهمی اســتفاده کرد. برای این منظور مقاومت‌های اهمی 
را با قسمت‌های مختلف تقویت کننده سری می‌کنند و با 
ایجاد افت ولتاژ کافی، ولتاژ و جریان‌های DC مورد نیاز 

را به دست می‌آورند.
لازم است یادآوری شــود که در انتخاب مقاومت‌ها، 
هدف‌هــای دیگری نیــز از جملــه تعیین ضریــب بهره، 
امپدانــس ورودی، امپدانس خروجــی و... در نظر گرفته 

می‌شود.
برای ایــن که دریابیم، چگونه می‌توان با مقاومت‌های 
اهمــی، افت ولتاژهای لازم را ایجاد نمود، به مثال ســاده 

زیر توجه کنید:
مثــال 2-5: اگــر بخواهیم مقــدار ولتــاژ VCE در 
یک ترانزیســتور، 6 ولت و مقدار VBE برابر 0/7 ولت و 
BI باشــد، مقدار  / mA=0 1 CI و مقدار  mA=10 مقدار
مقاومت‌هایی را که باید با ترانزیســتور ســری شــوند، به 
دســت آورید. )مدار شــکل 48-5( ولتاژ منبع تغذیه 12 

ولت است.

RB RC I
II

V    =0.7VBE

V    =12VCC
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شكل 48-5 مدار تقویت کننده‌ی ترانزیستوری

 CEV V= 6 حل: در مدار شکل 48-5 اگر بخواهیم 
بشــود، باید مقدار 6 ولت ولتاژ دو ســر مقاومت RC افت 
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کند تا جمع دو ولتاژ برابر ولتاژ منبع تغذیه بشود. بنابراین:

RCU V= 6

CI بشود، و این  mA=10 از آن جایی که می‌خواهیم 

جریان از RC  نیز عبــور می‌کند لذا مقدار RC با توجه به 

جریان عبوری از آن برابر:

RC C C

RC
C

C

U R .I
UR
I mA

=

= = = Ω
6 600

10

طبــق قانــون ولتــاژ کیرشــهوف )KVL( می‌تــوان 

محاسبات بالا را در حلقه‌ی I شکل 48-5 به صورت زیر 

نوشت:

CC C C CE

C

C

V R I V
R mA

R
mA

− + + =

− + × + =
−

= = Ω

0
12 10 6 0

12 6 600
10

معادله‌ی KVL در 
حلقه‌ی خروجی

RC محاسبه‌ی

 ‌)KVL( هم‌چنیــن، طبــق قانون ولتــاژ کیرشــهوف

می‌توانیم معادله‌ی حلقه‌ی II شــکل 48-5 را بنویســیم و 

مقدار RB را نیز محاسبه نماییم.

CC B B BE

B

B

V R I V
R / mA /

/R K
/ mA

− + + =

− + × + =
−

= = Ω

0
12 0 1 0 7 0

12 0 7 113
0 1

RB محاسبه‌ی

معادله‌ی KVL در 
حلقه‌ی ورودی

بنابراین، با قرار دادن مقاومت‌های با مقادیر به دســت 

آمــده، مقــدار VCE و VBE و IB و IC طبــق خواســته‌ی 

صورت مسئله به دست می‌آید.

14-5 تأثیر درجه‌ی حرارت در ترانزیستور:
افزایــش درجه‌ی حــرارت، بیش‌تر بــر روی جریان 
معکوس کلکتور بیس، نســبت به جریان‌هــای دیگر، اثر 
می‌گذارد. مطابق شــکل 49-5، با توجــه به این که بیس 
ـ کلکتــور در بایــاس مخالف قــرار دارد، جریان بســیار 
ضعیفی، که عامل آن حامل‌های اقلیت )حفره‌ها( هستند، 
از کلکتــور به طرف بیس جاری می‌شــود. این جریان را 

جریان قطع کلکتور می‌نامند و با ICO نمایش می‌دهند.

ICO شكل 49-5 نمایش جریان

RB RC I
II
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Page 115__Figure 5-48

B

E

C

N

N

P

I CO

Page 115__Figure 5-49

+

+

−
−

بایاس معکوس پیوند 
کلکتور بیس

15-5 تغذیه‌ی ترانزیستور
از ترانزیســتور، در صورتی می‌تــوان به صورت یک 
تقویت کننده اســتفاده کرد که ولتاژهای لازم به پایه‌های 
آن برسد و ترانزیستور را در حالت هدایت قرار دهد. انواع 
بایاسینگی )تغذیه( که ترانزیستور را در ناحیه هدایت قرار 

می‌دهد پنج نوع است که به شرح هر یک می‌پردازیم.
 :VBB  و VCC 1-15-5 بایــاس با دو منبع مســتقل
اگر بخواهیم ترانزیستور در نقطه‌ی کار Q کار کند، باید، 
مطابق شــکل 50-5 یک منبع ولتــاژ بین بیس امیتر و منبع 
دیگــری بین کلکتور و امیتر قرار دهیــم. منبع VBB دیود 
بیس امیتر را در بایــاس موافق و منبع VCC دیود کلکتور 

بیس را در بایاس معکوس قرار می‌دهد.
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Page 116__Figure 5-50شكل 50-5 تغذیه‌ی ترانزیستور  با دو منبع مستقل

بــه منظور کنترل جریان بیــس از مقاومت RB و برای 
کنترل جریان کلکتور از مقاومت RC استفاده شده است.

با نوشــتن KVL در حلقه‌ی I و حلقــه‌ی II می‌توان 
مقدار مقاومت‌های بایاس را محاسبه نمود.

CC C C CE

C C CC CE

CC CE
C

C

KVL V R I V
R I V V

V VR
I

⇒ − + + =
= −

−
=

0

با نوشــتن معادله‌ی KVL در حلقه‌ی ورودی می‌توان 
RB را محاسبه کرد.

BB B B BE

BB BE
B B BB BE B

B

KVL V R I V
V VR I V V R

R

⇒ − + + =
−

= − ⇒ =

0

مثــال 3-5 بــرای تقویــت کننده‌ی شــکل 5-50 
مقاومت‌های بایاس RB و RC را طوری محاســبه کنید که 

نقطه‌ی کار ترانزیستور برابر مختصات Q شود.

B

C

CE

BE

I / mA
I mA
V V
V / V

=
=
=
=

0 1
5
6
0 7

Q نقطه‌ی کار

مقادیر باتری‌ها برابر است با:

معلومات CC

BB

V V
V V

=


=

12

2

حل: بــا اســتفاده از باتری‌ها و ولتاژهــای موجود و 
نقطه‌ی کار Q، در حلقه‌های شماره‌ی I و II با استفاده از 

KVL می‌توان نوشت:

(I) CC C C CE

C

C C

KVL V I R V

R
R R / K

− + + =

− + + =
= = Ω

0
12 5 6 0

5 6 1 2

با نوشــتن معادله‌ی KVL در حلقه‌ی ورودی می‌توان 
RB را محاسبه نمود.

(II) BB B B BE

B

B B

KVL V I R V

/ R /
/ R / R K

− + + =

− + + =
+ = = Ω

0
2 0 1 0 7 0

0 1 1 3 13

توجه داشــته باشــید، اگر جریان بر حســب میلی‌آمپر 
و ولتاژ بر حســب ولت باشــد، مقدار مقاومت، بر حسب 

کیلواهم به دست می‌آید.
2-15-5 بایاس با یک منبع ولتاژ

  :)Base Bias( بایــاس بیس با یک منبع ولتــاژ 
برای صرفه‌جویــی به جای دو باتری تنهــا از یک باتری 
VCC اســتفاده می‌کنیم. این نوع بایــاس را بایاس بیس با 

یک باتری می‌نامند. )شکل 51-5-الف(
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شكل 51-5- الف بایاس بیس با یک باتری



131

5

برای محاسبه RC ، معادله‌ی KVL در حلقه خروجی 
نوشته می‌شود.

CC C C CE

CC CE
C

C

KVL(I) V R I V
V VR

I

⇒ − + + =
−

=

0

 II را در حلقه‌ی KVL معادله‌ی RB برای محاســبه‌ی
می‌نویسیم. )شکل 51-5-ب(

RB

TR 1

RC

VCC

IC

I
VCE

+

–
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شكل 51-5- ب تغذیه‌ی بیس با استفاده از یک

باتری
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B B CC BE

CC BE
B
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مثال 4-5: برای نقطه‌ی کار Q با مختصات:

B

C

CE

BE

I / mA
I mA
V V
V /

=
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0 1
5
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0 7

Q

و بــا معلــوم بــودن مقــدار VCC برابــر 12 ولــت، 
مقاومت‌های بایاس RC و RB را در تقویت کننده‌ی شکل 

51-5 محاسبه کنید.

حل:

CC C C CE

C

C

KVL (I) V R I V
R

R / K

⇒ − + + =
− + + =

−
= = = Ω

0
12 5 6 0

12 6 6 1 2
5 5

معادله‌ی KVL در حلقه‌ی خروجی

RC محاسبه‌ی

مشاهده می‌شــود محاسبه RC با مدار با دو باتری هیچ 
تفاوتی ندارد.

CC B B BE

B

B

B

KVL (II) V R I V
R / /

/ R / /
/R K
/

⇒ − + + =

− + × + =
= − =

= = Ω

0
12 0 1 0 7 0

0 1 12 0 7 11 3
11 3 113
0 1

معادله‌ی KVL در حلقه‌ی ورودی

RB محاسبه‌ی

RC = 1/2 KΩ و  با استفاده از یک باتری، مقــــــدار 
RB = 113 KΩ به دست آمد که ظاهراً خواسته‌ی ما را از 

لحاظ بایاس تأمین می‌کند، ولی باید توجه داشــت که در 
این مدار در اثر حرارت، جریان ناخواسته‌ی ICO )جریان 
نشــتی( در ترانزیســتور به وجود می‌آید. جریان نشتی در 
حرارت‌های کم ناچیز است و از آن صرف نظر می‌شود، 
ولی در حرارت‌های بالا ICO به شدت افزایش می‌یابد و به 
ناچار از بیس ترانزیستور عبور می‌کند. از طرفی، می‌دانیم 
که هر جریانی که وارد بیس شــود β برابر آن از کلکتور 
می‌گذرد، لذا جریان نشتی که از کلکتور عبور می‌کند با 
جریان نشــتی اولیه به علاوه‌ی جریان نشتی تقویت شده، 

برابر است یعنی:
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CO CO COI I ( )I+β = +β1

در نتيجــه، اگــر جريــان IC واقعــى را بخواهيم، بايد 

جريان نشتى را نيز به آن بيفزاييم.

C B COI I ( )I= β + +β1

چنان چــه براى پيش گيــرى از افزايــش ICO، اقدامى 

نشــود، ترانزيســتور از نقطه ى كار Q خارج مى گردد و 

ثبات حرارتى نخواهد داشــت، زيرا بــا افزايش درجه ى 

حرارت، ICO زياد مى شــود. زياد شــدن ICO نيز حرارت 

اوليــه را زيادتر مى كند. حرارت بيش تــر، مجدداً ICO را 

افزايــش مى دهد و همين طور اين ســيكل افزايش ICO و 

افزايش حرارت، ادامه پيدا مى كند تا اين كه ترانزيســتور 

كاملاً از نقطه ى كار خارج شده يا مى سوزد.

RB

RC

VCC

IB

I   +IB C

III IC

ICO IC

VCEIC IB IC

Page 118__Figure 5-53

حرارت

بنابراين، از اين نوع باياس بايد در جاهايى كه حرارت 

پايين و ثابت است، استفاده كرد كه چون كاملاً امكان پذير 

نيست بايد چاره ى ديگرى انديشيد.

 Emitter Feedback باياس بافيدبك در اميتر  
Bias: به دليل تأثير حرارت در نقطه ى كار ترانزيســتور، 

مقاومت RE را در اميتر ترانزيستور قرار مى دهند.

ايــن نوع باياس را باياس با فيدبك در اميتر مى گويند. 

(شكل 5-52)

شكل 52-5 باياس بافيدبك در اميتر

R1

RE

RC

I1
IB

+VCC

 Collector كلكتــور  از  بافيدبــك  بايــاس   
Feedback Bias: يكى از راه  حل هاى مشــكل فوق، 
قــرار دادن RB بيــن بيس كلكتور اســت كه بــه اين نوع 
تغذيه، باياس بافيدبك ولتاژ هم مى گويند. شــكل 5-53 

اين نوع باياس را نشان مى دهد.

RB

RC

VCC

IB

I   +IB C

III IC

ICO IC

VCEIC IB IC

Page 118__Figure 5-53شكل 53-5 ترانزيستور با باياس بافيدبك از كلكتور

ايــن مــدار، جريــان كلكتور را بــه طــور اتوماتيك 
كنتــرل مى كند و از افزايــش ICO  جلوگيــرى مى كند. 
 CC E C CEV I R V− + + از رابطه ى0= زيرا همان گونه كه 
پيداســت چون VCC و RC ثابت هســتند، لذا اگر در اثر 
حــرارت IC افزايش يابد، به ناچــار  VCEكاهش مى يابد. 
 CE B B BEV I R V− + + =0 با كاهــش VCE طبق رابطه ى 
چون VBE و RB ثابت هســتند IB كاهش مى يابد. بديهى 
است كه كاهش IB كاهش IC را نيز به دنبال دارد. بنابراين 
مــدار به طور اتوماتيك، جريــان IC را در مقابل حرارت 
ثابت نگه مى دارد. مطالب فوق را مى توان به صورت زير 

خلاصه نمود:
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حرارت

محاســبه‌ی مقاومت‌های بایــاس RC و RB : برای 
محاســبه‌ی مقاومت بایــاس RC معادلــه‌ی KVL را در 

حلقه‌ی I می‌نویسیم.

CC C B C CE

C E CC CE

CC CE
C

E

KVL I V (I I )R V
R I V V

V VR
I

⇒ − + + + =
= −

−
=

0

با نوشــتن معادله‌ی KVL در حلقه‌ی RB ،II محاسبه 
می‌شود.

CC C E B B BE

B B CC BE C E

CC BE C E
B

B

KVL(II) V R I R I V
R I V V R I

V V R IR
R

⇒ − + + + =
= − −

− −
=

0

می‌تــوان با معلوم بودن VCE افت پتانســیل VCB را به 
دست آورد، سپس RB را ساده‌تر محاسبه نمود.

CB CE BE B B CB

CB
B

B

V V V ,R I V
VR
I

= − =

=

مثال 5-5: برای نقطه‌ی کار

B

C

CE BE

I / mA
Q I mA

V V,V / V

=
 =
 = =

0 1
5
6 0 7

و بــا معلوم بودن مقــدار VCC=12 ولت مقادیر RC و 
RB را برای مدار شکل 53-5 محاسبه کنید.

حل:

E C B

E

I I I
I / / mA
= +
= + =5 0 1 5 1

محاسبه‌ی جریان امیتر

CC C E CE

C

V R I V
R ( / )
− + + =

= −
0

5 1 12 6

معادله‌ی KVL در حلقه‌ی خروجی

CR / K
/

= = Ω
6 1 176

5 1

RC محاسبه‌ی

CB CE BE

CB

V V V
V / / V

= −
= − =6 0 7 5 3

VCB محاسبه‌ی

B B CB

B

R I V
/R K
/

=

= = Ω
5 3 53
0 1

RB محاسبه‌ی

3-15-5 بایاس با مدار تقسیم کننده ولتاژ مقاومتی: 
Voltage divider Bias

روش بهتــر بایــاس و ثبــات حرارتی، بایــاس با مدار 
تقسیم کننده ولتاژ مقاومتی است که به آن بایاس سرخود 
نیز می‌گوینــد. در این روش )مطابق شــکل 54-5( یک 
مقاومت )RE( ســر راه امیتر قرار می‌گیرد و بیس، توسط 
دو مقاومــت )R1 و R2 ( به صورت مقســم ولتاژ ، تغذیه 

می‌شود.
مقاومت‌هــای R1 ،RC ،RE و R2 را بــا اســتفاده از 
KVL و مفروضاتــی که از تجربه به دســت آمده ‌اســت 
و بــا معلومات داده شــده محاســبه می‌نماینــد. در این‌جا 
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 R2 و R1 ،RC ،RE از محاســبات مقاومت‌هــای بایــاس
صرف‌نظر می‌شــود، در مورد محاســبه این مقاومت‌ها در 

آینده به تفصیل بحث خواهد شد.
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VBEIC IE IB IC
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شكل 54-5 ترانزیستور با بایاس تقسیم کننده ولتاژ 
مقاومتی یا سرخود

در این مــدار نیز جریــان کلکتور به طــور خودکار، 
کنترل می‌شود، زیرا داریم:

R BE E EV V I R= ↓ +
2

ثابتثابت

 ،IE مقادیر ثابتی هســتند بــا افزایش VR2 و RE چون
 ،VBE کاهــش می‌یابد. کاهش VBE بــه ناچار ،)IB + IC(
 IB را نیز به دنبــال دارد، در نتیجــه با کاهش IB کاهــش
جریــان کلکتور )IC( کاســته می‌شــود. ســیکل خلاصه 

شده‌ی مطالب فوق، به صورت زیر است:
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حرارت

اجرای کار نرم افزاری

یک نمونه مدار بایاس را با نرم افزار شــبیه 
سازی کنید و برای هنرجویان نمایش دهید.

4-15-5 نحوه‌ی محاســبه جریان‌هــا و ولتاژها در 
ترانزیستور: در شکل 55-5 جریان پایه‌ها و ولتاژ پایه‌های 

ترانزیســتور در بایاس ســرخود نشان داده شــده است. با 
معلــوم بودن مقادیر مقاومت‌ها می‌توان به طریق زیر ولتاژ 

پایه‌ها و جریان پایه‌ها را محاسبه نمود.
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شكل 55-5 مدار بایاس تقسیم کننده ولتاژ مقاومتی

چنان‌چه از IB در مقابل I2 صرف‌نظر شود مقاومت‌های 
R1 و R2 را بــه صــورت ســری در نظــر می‌گیریــم، لذا 

می‌توانیم بنویسیم:

CC
B R

E B BE

V RV V
R R

V V V

= =
+

= −

2

2

1 2

جریانی که از پایه‌ی امیتر ترانزیســتور خارج می‌شود 
برابر است با:

E
E

E

VI
R

=

با کمی تقریب می‌توان نوشت

C EI I≅

 VC ولتاژ کلکتور ترانزیســتور یعنی IC با معلوم بودن
از رابطه‌ی

C CC C CV V R I= −

 محاسبه می‌شود.
 ،VE ،VB مثال 6-5: در مدار شــکل 56-5 مقادیر

BEV ولت است. /=0 7 VC و IC را محاسبه کنید. 
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شكل 56-5 تقویت کننده به صورت بایاس تقسیم کننده 
ولتاژ مقاومتی

حل:

CC
B

B

V RV
R R

/V / V
/

=
+
×

= =
+

2

1 2

10 5 1 3 37
5 1 10

VB محاسبه‌ی

E
E

E

E

C E

V /I
R

I / mA
I I / mA

= =
Ω

=
= =

2 67
510

5 23
5 23

IE محاسبه‌ی

C CC C C

C

V V R I
V ( / ) / V

= −
= − × =10 5 23 1 4 77

VC محاسبه‌ی

E B BE

E

V V V
V / / / V

= −
= =3 37 0 7 2 67

VE محاسبه‌ی

ـ

16-5 الگوی پرسش
1-16-5 مــدار بایاس با اســتفاده از دو باتری و یک 

باتری را رسم کنید.

2-16-5 عیب بایاس با دو منبع مستقل راتوضیح دهید.

3-16-5 چگونــه بایــاس بافیدبــک از کلکتور، اثر 
جریان ICO را روی جریان کلکتور کنترل می‌کند؟ شرح 

دهید.
4-16-5 چگونه جریان کلکتور در بایاس با تقســیم 
کننــده ولتاژ مقاومتــی به طور خودکار کنترل می‌شــود. 

توضیح دهید.
DCβ را محاســبه  5-16-5 بــا توجه به شــکل 5-57 

کنید.

RB1

RB2
RE

RC10KΩ 1KΩ

5.1KΩ 510Ω

IC

IE

+10V

Page 120__Figure 5-56

VBB

RB

RC

VCC
24V

4.5V

27KΩ

470Ω

V

V

Page 120__Figure 5-57

VC

VB

VE

شكل 57-5 تقویت کننده ترانزیستوری و ولتاژ 
پایه‌های آن

 DCβ 6-16-5 بــا توجه به شــکل IB ،5-58 و IC و 
ترانزیستور را محاسبه کنید.
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شكل 58-5 تقویت کننده ترانزیستوری و ولتاژ 
پایه‌های آن
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7-16-5 با توجه به شکل 5-59:
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شكل 59-5 تقویت کننده‌ی ترانزیستوری

DCβ چه‌قدر است؟ الف( مقدار 
ب( VCE را محاسبه کنید.

 VBE چه‌قدر اســت؟ مقدار VBB ج( مقدار منبع ولتاژ
برابر 0/7 ولت است.

8-16-5 اگــر VBB = 4/7 ولــت و VBE = 0/7 ولت 
باشد IB و IC و VCEرا محاسبه کنید. )شکل 5-60(

9-16-5 آیا مقادیری را که ولت‌مترهای شکل 5-61 
نشان می‌دهند صحیح است؟ VBE برابر 0/7 ولت است.

ولتاژ نقاط مشخص شده را محاسبه کنید.
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شكل 61-5 تقویت کننده به صورت بایاس تقسیم کننده‌ی 
ولتاژ مقاومتی و ولتاژ پایه‌های آن 

17-5 چگونگــی عمــل تقویــت کنندگی در 
ترانزیستور

برای تقویت یک سیگنال الکتریکی توسط ترانزیستور، 
باید سیگنال را به ورودی ترانزیستور داد و از خروجی آن، 
ســیگنال تقویت شــده را دریافت نمود، در شکل 5-62، 
پایه‌ی بیس پایه‌ی مشترک بین ورودی و خروجی وامیتر ـ 
بیس ورودی ترانزیستور و کلکتور ـ بیس خروجی آن در 
نظر گرفته شده است. اتصال بیس ـ امیتر در بایاس مستقیم 

و اتصال بیس ـ کلکتور در بایاس معکوس است.
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شكل 62-5 ترانزیستور بایاس شده

نظــر به این‌که اتصــال بیس ـ امیتر در بایاس مســتقیم 
اســت، مقاومت آن کم است و اتصال بیس ـ کلکتور در 
بایاس معکوس و در نتیجه مقاومت آن زیاد اســت. حال 
یک مقاومت، مثــاً 100 اهم، را جهت کنترل جریان در 
ورودی ترانزیســتور با اتصال بیس ـ امیتر سری می‌نماییم. 
از آن‌جایی کــه اتصال کلکتور ـ بیس در بایاس معکوس 
است، ســری کردن یک مقاومت زیاد، مثلًا 1 کیلو اهم، 
اثر چندانی روی ترانزیســتور ندارد. شــکل 63-5 معادل 
دیودی ترانزیســتور را کــه در حالت DC بایاس شــده 

است، نشان می‌دهد.
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شكل 63-5 بایاس DC ترانزیستور
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شكل 60-5 تقویت کننده‌ی ترانزیستوری
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ولتــاژ بایاس امیتر ـ بیس را حدود 0/7 ولت )زیرا 0/7 
ولت، دیود امیتر ‌ـ بیس را کاملًا هادی می‌ســازد.( و ولتاژ 
کلکتور ـ بیس را حدود 10 ولت انتخاب می‌نماییم. چون 
دیود کلکتور ـ بیس در بایاس معکوس اســت، هیچ‌گونه 
اشــکالی در مدار بــه وجود نمــی‌آورد. )مطابق شــکل 

)5-64

R1 R2CE

B

N NP

Page 122__Figure 5-62

R1 R2CE

B

N NP
100Ω 1KΩ

10V

0.7V

0.1V

Page 122__Figure 5-64

R1 R2CE

B
100Ω 1KΩ

10V0.7V

Page 122__Figure 5-63

شكل 64-5 اتصال سیگنال متناوب به مدار

یک ســیگنال متناوب با دامنه‌ی مثــاً 0/1 ولت را به 
ورودی ترانزیســتور اعمال می‌کنیم. می‌خواهیم ببینیم آیا 

این سیگنال تقویت خواهد شد یا نه؟
اگر مقاومت دینامیکی دیــود امیتر ـ بیس را به هنگام 
اعمال ســیگنال، معــادل Ω 20 فرض کنیــم در حلقه‌ی 

ورودی، جریان ناشی از سیگنال متناوب برابر است با:

/ VI / A / mA= = =
+

0 1 0 00083 0 83
100 20

همان‌گونه که بیان شد، قســمت اعظم جریان امیتر از 
طریق کلکتور مسیر خود را می‌بندد. از این رو، این جریان 
تقریباً از مقاومت R2=1KΩ، که با کلکتور ســری شده 
است، عبور می‌کند و در دو سر مقاومت 1K Ω  افت ولتاژ 
 RU / mA K / V= × Ω =0 83 1 0 83 دامنه‌ی  بــا  متناوبی 
ایجاد می‌کند. افت ولتاژ متناوب دو ســرR2  به مراتب  از 
ولتاژ متناوب ورودی بیش‌تر است. در نتیجه ولتاژ ورودی 
تقویت می‌شــود. اگر ضریب تقویت ولتاژ را با AV نشان 

دهیم، رابطه و مقدار AV برابر است با:

V
/A /
/

= = =
0 83 8 3
0 1

دامنه‌ی سیگنال خروجی
دامنه‌ی سیگنال ورودی

پس ســیگنال متناوب ورودی 8/3 مرتبه تقویت 

شده است. با طراحی مدارات ترانزیستوری و با تغییر 

مقدار مقاومت‌ها می‌توان دامنه‌ی ســیگنال خروجی 

را روی مقــدار مورد نظر تنظیم نمود. همان‌گونه که 

مشاهده شــد، جریانی که از مقاومت R1 می‌گذرد 

تقریبــاً همه‌ی این مقدار جریــان از مقاومت R2 هم 

عبور می‌کند. این عمل تنها به وســیله‌ی ترانزیستور 

صورت گرفته اســت. به این ترتیب، می‌توان گفت 

ترانزیســتور عمــل انتقــال مقاومت را انجــام داده 

اســت. نام ترانزیســتور هم از همین عمــل انتخاب 

 شــده اســت. Transistor از ترکیب دو کلمه‌ی

Transfer of Resistor انتخاب شده است.
1-17-5 بررســی مدار عملی یــک تقویت کننده 

و نحــوه‌ی تقویــت ســیگنال متناوب: بــرای این که 

بتوانیــم یک ســیگنال الکتریکــی را از لحاظ دامنه 

یا جریــان، تقویت نماییم، باید ابتــدا تقویت کننده 

)AMP=Amplifier( را از نظر ولتاژ DC )یکی 

از انواع بایاس( تغذیه نماییم، ســپس ســیگنال را به 

ورودی وصــل کنیم و از خروجــی تقویت کننده، 

سیگنال تقویت شده را دریافت نماییم. شکل 5-65 
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مدار یک تقویت کننده‌ی ساده را نشان می‌دهد.
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شكل 65-5 مدار عملی یک تقویت کننده

 مختصــات نقطه‌ی DC تقویت کننــده را به صورت

CE

BE

C

B

V
V

Q
I
I








در نظر می‌گیریم.
در مــدار Ci که خــازن کوپلاژ نــام دارد، مانع عبور 
سیگنال DC است و فقط سیگنال AC ورودی را به بیس 

ترانزیستور اعمال می‌کند.
 DC نیز خازن کوپلاژ است و مانع عبور سیگنال Co
به بار می‌شــود و فقط سیگنال AC از آن عبور می‌نماید. 
نحوه‌ی تقویت ســیگنال متناوب ورودی در شکل 5-66 

الف تا چ تشریح شده است.
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الف. یک تقویت کننده‌ی ترانزیستوری نمونه

ب. شکل موج سیگنال ورودی، این سیگنال به ورودی تقویت کننده، 
امیتر اعمال می‌شود. سیگنال ac ورودی سوار DC نقطه  یعنی بیس 

کار VBEQ می‌شود.

امیتر  پیوند بیس ـ  افزایش ولتاژ دو سر  ت. شکل موج جریان بیس، 
موجب افزایش جریان بیس می‌شود و کاهش این ولتاژ، کاهش جریان 
بیس را به دنبال دارد. تغییرات IB حول نقطه‌ی کار IBQ) DC( اتفاق 

می‌افتد.

ث. با افزایش IB جریان IC زیاد می‌شود و با کاهش IC، IB نیز کاهش 
می‌یابد. تغییرات IC حول نقطه‌ی کار ICQ DC اتفاق می‌افتد.

با  می‌شود.  کم   VCE و  زیاد   RCIC پتانسیل  افت   ،IC افزایش  با  ج. 
 ،ACتغییر می‌شود.  زیاد   VCE و  کم   ICRC پتانسیل  افت   ،IC کاهش 

حول نقطه‌ی کار VCEQ اتفاق می‌افتد.

DC سیگنال کلکتور را حذف می‌کند و فقط  C2 مؤلفه‌ی  چ. خازن 
سیگنال ac به بار می‌رسد. مشاهده می‌شود تغییرات سیگنال AC در 
دو سر بار نسبت به سیگنال ورودی بسیار بیش‌تر است و سیگنال در 

خروجی تقویت شده است.

پ. در نیم سیکل مثبت، سیگنال ورودی باعث افزایش Vbe و در نیم 
سیکل منفی موجب کاهش آن می‌شود.
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شكل 66-5 نحوه‌ی تقویت سیگنال متناوب ورودی
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2-17-5 بررســی تقویت یک سیگنال الکتریکی 
از روی منحنی‌های مشــخصه: بــرای درک چگونگی 
تقویت ســیگنال، از روی منحنی‌های مشخصه‌ی ورودی، 
انتقالــی و خروجی بــا توجه به نقطــه‌ی کار و خط بار به 

مطالب زیر توجه کنید.
همان‌طوری که قبلًا گفته شد، سیگنال ورودی به بیس 
ـ امیتــر داده می‌شــود. بنابراین، ولتــاژ VBE حول نقطه‌ی 
کار ورودی متغیــر می‌شــود. بــا تغییــرات IB ، VBE نیز 
تغییر می‌کند. تغییرات IB نیز ســبب تغییرات IC می‌شود، 
هم‌چنین تغییــرات IC ، تغییرات VCE را به دنبال دارد که 
خروجی تقویت کننده است. شکل 67-5 مراحل تقویت 

را نشان می‌دهد.

همان‌طور که می‌بینید، در نیم سیکل مثبت، زمانی که 
 )VCE( دامنه‌ی سیگنال خروجی )ولتاژ اضافه می‌شود )1
کاهش می‌یابد. لذا، بین سیگنال ورودی و خروجی یک 

اختلاف فاز 180 درجه به وجود می‌آید.

18-5 بررسی روابط بین جریان‌ها و ولتاژها در 
ترانزیستور

همان‌گونه که قبلًا نیز گفته شد، بین جریان‌ها و ولتاژها 
در ترانزیستور روابط زیر برقرار است:

CE CB BE

E C B

V V V
I I I

= +
= +

اکنــون با ضرایــب دیگری چــون α و β و γ، که در 
محاســبات مدارهای ترانزیستوری استفاده می‌شوند، آشنا 

می‌شویم. ضرایب فوق به صورت زیر تعریف می‌شوند.
α 5-18-1: آلفا بهره‌ی جریان در بیس مشــترک نام 
دارد. بهره‌ی جریان یعنی نسبت جریان خروجی به جریان 

ورودی.

IA= بهره‌ی جریان= جریان خروجی
جریان ورودی

شــکل 68-5 آرایش ســاده‌ی بیس مشترک و جریان 
ورودی و خروجی آن را نشان می‌دهد.

شكل 68-5 آرایش ساده‌ای از بیس مشترک
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α = نسبت جریان کلکتور
به جریان امیتر

α همــواره کوچک‌تر از 1 اســت. یعنی آرایش بیس 
مشترک جریان سیگنال ورودی را تقویت نمی‌کند.

β 5-18-2: بتــا بهره‌ی جریان در امیتر مشــترک نام 
دارد.
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Page 124__Figure 5-67شكل 67-5 نمایش مراحل تقویت

مشخصه‌ی خروجی

مشخصه‌ی انتقالی

مشخصه‌ی ورودی

سیگنال خروجی

سیگنال ورودی

١
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C
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I
I

β = نسبت جریان کلکتور به جریان بیس

در شــکل 69-5 آرایش ســاده‌ای از امیتر مشترک و 
جریان ورودی و خروجی آن مشخص شده است.

شكل 69-5 آرایش ساده امیتر مشترک
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عدد β نسبتاً بزرگ است.
γ 5-18-3: گاما بهره‌ی جریان در کلکتور مشترک 
نام دارد. این آرایش در شکل 70-5 نشان داده شده است.

E

B

I
I

γ = نسبت جریان امیتر به جریان بیس

γ نیز عدد نسبتاً بزرگی است.

شكل 70-5 آرایش کلکتور مشترک
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19-5 محاســبه‌ی روابط α و β و γ بر حســب 
‌کیدیگر

1-19-5 محاسبه‌ α بر حسب β و بر عکس:
C

E

I
I

α =

به جای IE مساوی آن، یعنی : IB+IC را قرار می‌دهیم.
C

C B

I
I I

α =
+

صورت و مخرج کسر حاصل را بر IB تقسیم می‌کنیم.

C

B

C B

B B

I
I

I I
I I

α =
+

C به صورت β تعریف شــده اســت، بنابراین

B

I
I

 قبــاً 

( )β
α =

β+
1

1

رابطه‌ی β بر حسب α نیز چنین است. چرا؟

( )α
β =

−α
2

1

:β بر حسب γ 2-19-5 محاسبه‌ی

C B CE B

B B B B

I I II I
I I I I

( )

+
γ = = = +

γ = β+1 3

:γ و β بر حسب α 3-19-5 محاسبه‌ی
با استفاده از رابطه‌ی )1( و )3( می‌توان نوشت:

( )

β β
α = =

β+ γ
β

α =
γ

1

4

20-5 اتصال ســیگنال متناوب به تقویت کننده 
ترانزیستوری با بایاس سرخود

بــرای اتصال ســیگنال متنــاوب به تقویــت کننده‌ی 
ترانزیســتوری، ابتدا باید تقویت کننده را از نظر ‌DCدر 

منطقه‌ی فعال بایاس کنیم.
شــکل 71-5، بایاس DC ترانزیســتور را به صورت 

سرخود نشان می‌دهد.
اتصال ســیگنال متنــاوب به این تقویت کننده به ســه 
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صورت امکان‌پذیر است.

R1

R2 RE

RC

+VCC

Page 126__Figure 5-71شكل 71-5 تقویت کننده به صورت بایاس سرخود

1-20-5 آرایــش امیتــر مشــترک: در این آرایش 
ســیگنال متنــاوب ورودی را به بیس ترانزیســتور اتصال 
می‌دهنــد و ســیگنال تقویت شــده از کلکتــور دریافت 

می‌گردد.
پایه‌ی بیس بین ورودی و خروجی مشــترک اســت. 

شکل 72-5، این آرایش را نشان می‌دهد.
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شكل 72-5 یک نمونه تقویت کننده امیتر مشترک

خازن‌هــای Ci و CO خازن‌های کوپــاژ نام دارند و 
مانع عبور ســیگنال DC می‌شوند ولی سیگنال متناوب را 

از خود عبور می‌دهند.
خــازن CE خازن بای پاس نام دارد. این خازن RE را، 
از نظر سیگنال متناوب، اتصال کوتاه می‌کند. این آرایش، 
سیگنال ورودی را از نظر ولتاژ و جریان تقویت می‌نماید.

2-20-5 آرایــش بیــس مشــترک: در این آرایش 
ســیگنال متناوب ورودی به امیتر اتصال داده می‌شــود و 
سیگنال خروجی از کلکتور دریافت می‌شود. پایه‌ی بیس 
بین ورودی و خروجی مشــترک اســت شکل 73-5 این 

آرایش را نشان می‌دهد.
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شكل 73-5 یک نمونه تقویت کننده‌ی بیس مشترک. پایه‌ی 
بیس از نظر ســیگنال AC به زمیــن وصل و بین ورودی و 

خروجی مشترک است. 

Ci و CO خازن‌هــای کوپلاژ و CB خــازن بای پاس 

اســت. این آرایش سیگنال ورودی را فقط از نظر دامنه‌ی 
ولتاژ تقویت می‌کند.

3-20-5 آرایش کلکتور مشترک: در این آرایش 
ســیگنال متناوب ورودی به بیس اتصال داده می‌شــود و 

سیگنال خروجی از امیتر دریافت می‌شود.
چون منبع تغذیه به طور ایده‌آل مقاومت داخلی ندارد 
لذا کلکتور از نظر سیگنال AC از طریق خازن منبع تغذیه 
به زمین وصل اســت. به این ترتیب پایه‌ی کلکتور پایه‌ی 
مشــترک بین ورودی و خروجی است. شکل 74-5 این 

آرایش را نشان می‌دهد.
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شــكل 74-5 یک نمونه تقویت کننده‌ی کلکتور مشترک. 
 AC پایه‌ی کلکتور بین ورودی و خروجی مشترک و از نظر

از طریق خازن منبع تغذیه به زمین وصل است.

این آرایش، ســیگنال ورودی را فقــط از نظر جریان 
تقویت می‌کند. 

سایر مشــخصات این سه نوع آرایش از قبیل مقاومت 
ورودی، مقاومت خروجی و اختلاف فاز بین ولتاژ ورودی 
و خروجی، بهر‌ه‌ی توان و پاســخ فرکانسی با هم متفاوت 

هستند که در آینده راجع به آن‌ها بحث خواهد شد.
در جدول 1-5 بهره‌ی ولتاژ و بهره‌ی جریان این ســه 
نوع آرایش با ترانزیستورهای مشابه و در شرایط یک‌سان 

بایاس با هم مقایسه شده‌اند.

جدول 5-1
مقایسه‌ی برخی از مشخصات آرایش‌های ترانزیستور
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نوع آرایش

امیتر مشترک

بیس مشترک

کلکتور مشترک

متوسط

زیاد

کم و کوچک‌تر 
از 1

متوسط

کم و کوچک‌تر 
از 1

زیاد

بهره‌ی جریانبهره‌ی ولتاژ

توجه:
در صورتی که بخواهیم به جای ترانزیستور 
NPN، ترانزیســتور PNP را جایگزین کنیم، 
کافی اســت جهت فلش ترانزیستور را تغییر 
دهیــم و قطب‌های منبع تغذیــه و خازن‌ها را 

عوض نماییم.

21-5 الگوی پرسش
1-21-5 اگــر مقاومت دینامیکی دیــود بیس ـ امیتر 
Ω20 فرض  بــه هنگام اعمــال ســیگنال متناوب معــادل 
شــود ضریب تقویت ولتاژ مدار را محاســبه کنید. )شکل 

)5-75

2-21-5 در شــکل 76-5 اگر نقطــه‌ی کار DC در 
نقطه‌ی Q روی منحنی مشــخصه‌ی ورودی تعیین شــده 
باشــد، ســپس نقطــه‌ی کار از نقطــه‌ی )1( تــا )2( تغییر 
کنــد، به روش ترســیم ابتدا نقطــه‌ی کار Q DC  را روی 
مشخصه‌ی انتقالی و خروجی و روی محور VCE مشخص 
کنید. ســپس تغییرات نقطه‌ی کار را از نقطه‌ی )1( تا )2( 
روی منحنی‌ها و محور VCE نمایش دهید. در این شرایط 

ترانزیستور در چه ناحیه‌ای کار می‌کند؟

R1 R2CE
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N NP
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Page 129__Figure 5-75
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شكل 75-5 اعمال سیگنال متناوب به ورودی یک 
ترانزیستور NPN در منطقه‌ی فعال بایاس شده
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E برابر 100 

B

I
I

3-21-5 در يك ترانزيســتور نســبت 
C را محاسبه كنيد.

E

I
I

است، نسبت 
4-21-5 در يك ترانزيســتور α = 0/99 است. مقدار 

β و γ را محاسبه كنيد.
 CI mA=10 γ و  = 9 5-21-5 در يك ترانزيســتور 

است، مقدار IE  چند ميلى آمپر است؟
6-21-5 يــك تقويــت كننــده بــه صــورت باياس 
سرخود را رســم كنيد. براى آرايش هاى اميتر مشترك و 
بيس مشترك سيگنال متناوب ورودى را به تقويت كننده 
اتصال دهيــد و خروجى تقويت كننــده را براى دريافت 

سيگنال متناوب مشخص كنيد.
7-21-5  در جدولى مشــخصات سه نوع آرايش را، 

از نظر بهره ى ولتاژ و بهره جريان، تعيين كنيد.

اجراى كار نرم افزارى

انواع آرايش هاى ترانزيستور را با نرم افزار 
مولتى ســيم شبيه ســازى كنيد و آن را براى 

دانش آموزان به نمايش در آوريد.

22-5 كلاس هاى تقويت كننده
وقتى يك ســيگنال الكتريكى به يــك تقويت كننده 
اعمال مى شود، متناسب با اين كه چه مقدار از يك سيكل 
كامــل ســيگنال متنــاوب ورودى تقويت شــود. تقويت 
كننده ها را دسته بندى مى كنند و بر اساس آن كلاس هاى 

مختلف AB ،B ،A و C شكل مى گيرد.
1-22-5 تقويــت كننــده ى كلاس A: در تقويت 
كننده كلاس A، دامنه ى ســيگنال در تمام سيكل به يك 
اندازه تقويت مى شود و هيچ قسمتى از يك سيكل كامل 
حذف نمى شــود. بلوك دياگرام تقويت كننده ى كلاس 

A در شكل (77-5) نشان داده شده است.

شــكل 77-5 درتقويت كننده ى كلاس A تمام قسمت هاى 
يك سيكل كامل ولتاژ ورودى تقويت مى شود.

A

Vi Vo
Vi

t t

Vo

Page 130__Figure 5-77

RC

TR
Ci

Co

Vi

Vo

+VCC

Page 130__Figure 5-80

R1

R2

RC

TR

RE CE

Ci

Co

Vi

Vo

+VCC

Page 130__Figure 5-78

B

Vi Vo
Vi

t t

Vo

B

Vi Vo
Vi

t t

Vo

Page 130__Figure 5-79

تقويت كننده 
كلاس

 A در شكل 78-5، يك نمونه تقويت كننده ى كلاس
نشان داده شده است. در اين گونه تقويت كننده ها معمولاً 

CE انتخاب مى شود. CCV V=
1
2

شكل 78-5 يك نمونه تقويت كننده، كه در كلاس A كار 
مى كند
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مدار به گونه اى باياس 
CE CCV V=

1
2

شده كه 
است

شكل 76-5 تعيين نقطه ى كار روى منحنى هاى مشخصه 
ترانزيستور كه در يك مختصات رسم

شده اند
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80Ω 2KΩ

10V

0.75V

0.2V

Page 129__Figure 5-75

IC

VCE

VBE

A

B

IB

Vi

t

Page 129__Figure 5-76

Q

مشخصه ى خروجى

مشخصه ى انتقالى

مشخصه ى ورودى 1
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در ايــن كلاس تقويــت كنندگى اعوجاج ســيگنال 
تقويت شده خروجى بسيار كم است.

اكثــر طبقات تقويت كننده هاى صوتى (به جز طبقه ى 
آخر) در كلاس A كار مى كنند.

2-22-5 تقويت كننده ى كلاس B: در اين كلاس 
كمى كم تر از نيم ســيكل از ســيگنال متنــاوب ورودى 
تقويت مى شــود. زيرا ديود بيس اميتر را باياس نمى كنند، 
C اســت. بــه علت باياس نشــدن ديود  BI , I= =0 يعنى 0
بيس اميتر قســمت كمى (حدود 0/6 ولت در ترانزيستور 
سيليسيم) از ســيگنال تقويت نخواهد شد. در اين كلاس 

اعوجاج سيگنال تقويت شده خروجى زياد است. 
در شكل 79-5، بلوك دياگرام اين نوع تقويت كننده 
نشان داده شده است. در شكل 80-5، يك نمونه تقويت 

كننده ى كلاس B را مشاهده مى كنيد.

B شكل 79-5 بلوك دياگرام تقويت كننده ى كلاس
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B شكل 80-5 يك نمونه تقويت كننده كلاس
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به بيس هيچ گونه ولتاژ 
DC داده نمى شود

در اثر عوامل مختلف ممكن اســت شكل موج 
تغيير حالــت دهد. بروز اين شــرايط را اصطلاحاً 
تغيير شــكل يا Distortion يا اعوجاج مى نامند. به 
عنوان مثال برش قسمتى از موج سينوسى يا تبديل 
موج سينوسى به مربعى نوعى تغيير شكل در موج 

سينوسى است.

3-22-5 تقويت كننده ى كلاس AB: اين تقويت 
كننده از نظر DC ، طورى باياس مى شود كه شكل موج 
ورودى را بيش تــر از 180 درجه و كم تــر از 360 درجه 
تقويــت مى كند. در شــكل 81-5 عملكــرد اين تقويت 
كننده را مشــاهده مى كنيد. باياســينگ اين تقويت كننده 
مشــابه كلاس A اســت با اين تفاوت كه مقادير آن فرق 

مى كند.
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تقويت كننده 
كلاس

شكل 81-5 تقويت كننده ى كلاس AB، سيگنال را از 180 
درجه بيش تر و از 360 درجه كم تر تقويت مى كند.

نقطــه ى كار تقويــت كننــده در ايــن كلاس بيــن 
كلاس هاى A و B قرار مى گيرد. معمولاً ديود بيس اميتر 
تقويت كننده را در آســتانه هدايت (براى سيليسيم حدود 
0/6 ولت) بايــاس مى كنند. در اين صــورت اين تقويت 
كننده فقط نيم سيكل هاى مثبت يا منفى را تقويت مى كند 
 NPN تقويت نيم سيكل مثبت يا منفى، به نوع ترانزيستور)
يا PNP بستگى دارد). اعوجاج سيگنال خروجى در اين 
كلاس اندكى كم تر از كلاس B است. شكل 82-5 مدار 

تقويت كننده كلاس AB، را نشان مى دهد.
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AB شكل 82-5 مدار تقويت كننده ى كلاس

AB

Vi Vo
Vi

t t

Vo

Page 131__Figure 5-81

RB

RC

TR
Ci

Co

Vi

Vo

+VCC

VBB

Page 131__Figure 5-84

RB RC

TR

+VCC

D 0.6V

Page 131__Figure 5-82

C

Vi Vo
Vi

t t

Vo

Page 131__Figure 5-83

ديود بيس اميتر به 
اندازه Vγ (آستانه ى 
هدايت) باياس شده 

است

4-22-5 تقويــت كننــده ى كلاس C: در اين نوع 
تقويت كننده، فقط قســمت كمى از نيم ســيكل مثبت يا 
نيم ســيكل منفى تقويت مى شود. در شكل 83-5، بلوك 
دياگرام تقويت كننده ى كلاس C نشان داده شده است.

شكل 83-5 در تقويت كننده كلاس C قسمت كمى از نيم 
سيكل مثبت يا منفى تقويت مى شود
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در شــكل 84-5، يــك نمونه تقويت كننده ى بســيار 
ساده و ابتدايى كلاس C  نشان داده شده است. همان طور 
كه در شــكل مى بينيد، بيس ـ اميتر ترانزيستور به صورت 

معكوس باياس شده است.

C شكل 84-5 يك نمونه ساده تقويت كننده ى كلاس
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ديود بيس اميتر در باياس 
معكوس قرار دارد

5-22-5 انــواع ديگر كلاس هــاى تقويت كننده: 
 ،F ،E ،D علاوه بــر كلاس هاى ذكر شــده، كلاس هاى
G و H نيــز وجود دارد كه اســاس كار آن هــا بر مبناى 
افزايش راندمان و بهبود كيفى عملكرد مدار است و غالباً 
براى قدرت هاى بالا مورد اســتفاده قرار مى گيرد. تشريح 
عملكرد اين كلاس ها پيچيده و از بحث ما خارج است و 
تنها اشــاره مى شود كه مثلاً در كلاس D مدار به صورت 
كليد زنى (ســوئيچينگ) در دو حالت قطع و اشباع عمل 
مى كند. در اين كلاس راندمان بالاتر از 0/90 و افت توان 

ناچيز است.
23-5 الگوى پرسش

1-23-5 كلاس تقويت كنندگى را تعريف كنيد.
2-23-5 كلاس A را تعريف كنيد و با رســم بلوك 
دياگــرام تقويــت كننــده ى در كلاس A، شــكل موج 

ورودى و خروجى آن را رسم كنيد.
3-23-5 در تقويــت كننده ى كلاس B ترانزيســتور 
در چه ناحيه اى باياس مى شــود؟ مختصــات اين ناحيه را 

بنويسيد.
 C 4-23-5 ديود بيــس اميتر تقويت كننده ى كلاس
چگونه باياس مى شــود؟ با رســم بلوك دياگرام تقويت 
كننده ي كلاس C شــكل موج ورودى و خروجى آن را 

مشخص كنيد.
24-5 نام گذارى ترانزيستورها

براى نام گذارى ترانزيســتورها، ســه روش مشهور در 
دنيا وجود دارد. گرچه تعدادى از كارخانجات در گوشه 
و كنار دنيا از سيستم نام گذارى خاصى استفاده مى نمايند. 

آن سه روش، عبارتند از:
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 نام‌گذاری به روش ژاپنی
 نام‌گذاری به روش اروپایی

 نام‌گذاری به روش آمریکایی
نشــان  را  نام‌گذاری‌هــا  از  نمــوداری  شــکل 5-85 

می‌دهد.

شكل 85-5 روش‌های نام‌گذاری ترانزیستورها
Page 132__Figure 5-85

Page 132__Figure 5-86

نام‌گذاری ترانزیستورها

روش ژاپنی

روش اروپایی
روش آمریکایی

اینــک نام‌گذاری هر یک از ســه روش فوق توضیح 
داده خواهد شد.

1-24-5 نام‌گذاری به روش ژاپنی: در این سیستم، 
نام‌گــذاری ترانزیســتور را با عدد 2 شــروع می‌کنند و به 
 ،2 S را می‌آورند. بعد از حرف و عدد S دنبال آن حرف
یکی از چهــار حرف C ،B ،A و D را قرار می‌دهند که 

هر یک مفاهیمی به شرح زیر دارند:
 ‌PNP نشــان دهنده‌ی ترانزیستور از نوع A 1ـ حرف

است و در فرکانس‌های بالا، نیز می‌تواند کار کند.
 (High Frequency HF)=

 PNP نشــان دهنده‌ی ترانزیستور از نوع B 2ـ حرف
است در فرکانس‌های کم می‌تواند کار کند.

(Low Frequency LF)=

 NPN نشــان دهنده‌ی ترانزیستور از نوع C 3ـ حرف
است. در فرکانس‌های بالا، نیز می‌تواند کار کند.

 NPN نشان دهنده‌ی  ترانزیستور از نوع D 4ـ حرف

است و در فرکانس‌های کم می‌تواند کار کند.
بعــد از این حــروف تعداد 2 یا 3 یــا 4 رقم عدد قرار 
می‌گیــرد که بــا مراجعه‌ی به جــدول، می‌تــوان مقادیر 
مشــخصه‌های الکتریکــی آن را به دســت آورد. در این 
سیستم، حروف روی ترانزیستور، مشخص کننده‌ی جنس 
نیمــه هادی به کار رفته )ژرمانیم یا سیلیســیم( و هم‌چنین 
حدود قدرت آن نیســت. مثلًا المان ســه پایه به شماره‌ی 
SC2 نشــان دهنده‌ی ترانزیســتور از نــوع NPN با  829

محدوده‌ی فرکانسی بالاست. بر روی اکثر ترانزیستورها، 
 SC2 829 حرف 2S را قید نمی‌نمایند، مثلًا  C829 همان 

است. )شکل 5-86(

شكل 86-5 نام‌گذاری ترانزیستورها به روش ژاپنی

Page 132__Figure 5-85

Page 132__Figure 5-86

روش ژاپنی

2-24-5 نام‌گذاری به روش اروپایی: در نام‌گذاری 
 OC روش اروپایی، تا سال 1960، ترانزیستور را با حرف
و OD و بــا دو، ســه یا چهار عدد به دنبال آن مشــخص 
می‌کردنــد، که OC برای ترانزیســتورهای کم قدرت و 
OD برای ترانزیستورهای قدرت به کار می‌رفت. )مانند 
OC72(، در ایــن روش نام‌گــذاری، نــوع ترانزیســتور 
)PNP – NPN( یــا جنــس نیمه هادی بــه کار رفته یا 

محدوده‌ی فرکانسی آن مشخص نبود.
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از ســال 1960 به بعد، سیستم نام‌گذاری ترانزیستورها 
تغییــر کرد. به این طریق که ترانزیســتورهای به کار رفته 
در رادیو و تلویزیون و یا در وســایل الکترونیکی عمومی 
بیش‌تــر بــا دو حرف و ســه شــماره، و ترانزیســتورهای 
خاص، با ســه حرف و دو شماره مشخص می‌شوند. مانند 
ترانزیســتور شــماره‌ی BUX38، که این ترانزیستور در 
فرکانس‌های رادیویی با جریــان و ولتاژ زیاد به کار برده 
می‌شود. در این مبحث روش نام‌گذاری با دو حرف و سه 

شماره گفته خواهد شد. )شکل 5-87(

شكل 87-5 نام‌گذاری ترانزیستورها به روش اروپایی

B C 107

2N 2219
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روش اروپایی

قدیم تا 1960
جدید از 1960 به بعد

حــرف اول در این روش، نشــان دهنده‌ی جنس نیمه 
هادی اســت که اگر از ژرمانیم باشــد آن‌را با حرف A و 

اگر سیلیسیم باشد با حرف B مشخص می‌نمایند.
 U یــا S ،L ،F ،D ،C حــروف دوم را از حــروف
اســتفاده می‌نمایند کــه معانی هر یــک از این حروف به 

شرح زیر است.
C : ترانزیستور کم قدرت ـ فرکانس کار کم.

D : ترانزیستور قدرت ـ فرکانس کار کم.
F : ترانزیستور کم قدرت ـ فرکانس کار زیاد.

L : ترانزیستور قدرت‌ ـ فرکانس کار زیاد.
S : ترانزیســتور کم قدرت که به صورت ســوییچ به 

کار می‌رود.
U : ترانزیســتور قــدرت، به صورت ســوییچ به کار 

می‌رود.
سه شماره بعد، نشان دهنده‌ی سری ترانزیستور است، 
که با اســتفاده از این ســه شــماره و جدول مشــخصات، 
می‌توان مشــخصات الکتریکی ترانزیســتور را به دســت 
 BC107 آورد. برای مثال مشخصات ظاهری ترانزیستور

به این شرح است:

B C 107

2N 2219
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سری 
جنس سیلیکونترانزیستور

قدرت کم
فرکانس کم

مشخصات الکتریکی را، با مراجعه به کتاب مشخصات 
ترانزیســتور و پیــدا کــردن جــدول مربــوط، به دســت 
 ،BF480 می‌آورند. مثلًا مشــخصات ظاهری ترانزیستور
ترانزیستور کم قدرت بوده، و جنس آن از سیلیسیم است 
و با فرکانس زیــاد )1GHZ( نیز می‌توانــد کار کند. در 
 )NPN-PNP( این سیســتم نام‌گذاری نوع ترانزیستور

از روی حروف ترانزیستور مشخص نیست.
3-24-5 نام‌گــذاری بــه روش آمریکایی: در این 
روش نام‌گذاری، ترانزیســتور و المان‌های سه قطبی را با 
حرف و عدد 2N مشخص می‌کنند و تعدادی رقم را برای 
شــماره‌ی سری به دنبال آن می‌آورند. حرف N و عدد 2 
فقط المان‌های ســه قطبی را از المان‌های دو قطبی )مانند 
دیود( مشــخص می‌سازد. با توجه به شماره‌های بعدی که 
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بــه دنبال آن می‌آورنــد و با توجه به جدول مشــخصات 
المان‌ها، نوع المان و هم‌چنین مشخصات الکتریکی آن‌ها 

را باید به دست آورد. برای مثال:

B C 107

2N 2219

Page 133__Figure 5-87

عنصر سه‌پایهسری ترانزیستور

2N3055 =         	)NPN( ترانزیستور قدرت 
که در فرکانس‌های کم کار می‌کند.            

2N2646 =            )UJT( ترانزیستور تک اتصالی
2N1842 =                                               تریستور
2N6139 =                                                ترایاک

25-5 مقادیر حد در ترانزیستورها
هر المان نیمه هادی، از جمله ترانزیســتور برای مقادیر 
الکتریکی مشخصی ساخته می‌شــود. مثلًا هر ترانزیستور 
را بــرای تحمل توان مشــخصی می‌ســازند. اگــر مقادیر 
الکتریکی را بیش از آن چه که کارخانه‌ی سازنده مشخص 
کرده است، به ترانزیستور اعمال کنیم، ترانزیستور معیوب 
می‌شــود. این مقادیر الکتریکی به مقادیر حد معروف‌اند. 
کارخانجــات ســازنده، مقــدار حداکثــر مجــاز مقادیر 

الکتریکی را مشخص می‌کنند. این مقادیر عبارت‌اند از:
 ،)VCEmax( 1-25-5 حداکثر ولتاژ کلکتور ـ امیتر
ایــن پارامتر، حداکثر ولتاژ مجاز بیــن پایه‌های کلکتور و 

امیتر را مشخص می‌کند.

2-25-5 حداکثر جریان کلکتور )ICmax(، حداکثر 
جریانی است که ترانزیســتور می‌تواند در دمای مشخص 

شده از طرف کارخانه‌ی سازنده، تحمل کند.
3-25-5 حداکثر توان )Pmax(، مقدار توانی اســت 

که در ترانزیستور به صورت حرارت تلف می‌شود.
4-25-5 حداکثــر درجه حــرارت در محل پیوند 
)Tj(، حداکثر درجه‌ی حرارتی است که در محل اتصال 

کلکتور ـ بیس، ترانزیستور می‌تواند تحمل کند.
5-25-5 فرکانس حــد و فرکانس قطع ـ فرکانس 
حد )fg(، مقدار فرکانسی است که β به ازای آن به اندازه 
dB−3 از فرکانــس ) º ( هرتــز کم‌تر می‌شــود و  1 یــا 

2
فرکانس قطع )fT( مقدار فرکانســی است که به ازای آن 
β = 1 می‌شــود. در شــکل 88-5 برای منحنی مشخصه‌ی 
خروجی مقادیر حد توان، جریان کلکتور و ولتاژ کلکتور 

ـ امیتر مشخص شده است.

شكل 88-5 مقادیر حد برای منحنی مشخصه خروجی

IC

VCE

IC max

VCE max

Page 134__Figure 5-88

Page 134__Figure 5-89

ناحیه‌ی 
اشباع منحنی توان 

ماکزیمم

ناحیه‌ی 
قطع

در شــکل 89-5 مقادیر حد ترانزیســتور را مشــاهده 
می‌کنید.
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26-5 به دست آوردن مقادیر حد از جدول
همان‌طوری که در قســمت قبل توضیح داده شد، در 
سیستم نام‌گذاری ژاپنی و اروپایی، تعدادی از مشخصات 
ترانزیســتور به صورت حروف بــر روی بدنه‌ی آن درج 
می‌شوند. مثلًا در ترانزیســتور BC107 می‌توانیم بفهمیم 
که توان این ترانزیستور کم است و در فرکانس کم، کار 
می‌کند، اما نمی‌توان فهمید که مثلًا قدرت یا فرکانس حد 
آن چه‌قدر اســت. برای یافتن مشخصات کامل و شرایط 
کار نامی باید به منحنی‌ها و جدول‌هایی که کارخانجات 
ســازنده برای هر یک از ترانزیســتورها می‌دهند مراجعه 

نمود.
در این‌جــا یک نمونه از جدولی که مشــخصات حد 
ترانزیستورها در آن درج است و به سادگی در بازار یافت 
می‌شود، معرفی می‌شود و طرز استفاده از آن گفته خواهد 

شد.
در این کتـــاب، مشخصـــات ترانزیستورها از کتاب 
 Towers International Transistor Selector

انتخاب شــده اســت و در آن  حدود 20000 ترانزیستور 
آمریکایی، اروپایی و ژاپنی آمده اســت. هم‌چنین ضمن 
ارائــه مشــخصات الکتریکــی، ابعاد و شــکل ظاهری و 
پایه‌های ترانزیستور را نیز مشخص کرده‌اند. در ضمن، نام 
کارخانه‌ی سازنده‌ی تمام ترانزیستورها در آن‌ها قید شده 
و در موارد زیادی، مشــابه ترانزیستور آمریکایی و ژاپنی 

نیز داده شده است.

شكل 89-5 مقادیر حد در ترانزیستور

IC

VCE

IC max

VCE max

Page 134__Figure 5-88

Page 134__Figure 5-89

مقادیر حد در ترانزیستور
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چگونگی اســتفاده از کتــاب در جــدول 2-5 آمده 
است.

جدول 2-5 جدول مشخصات مربوط به یک صفحه‌ی کتاب اطلاعات
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معادل 
آمریکایی

ت 
لاعا

 اط
 به

وط
مرب

ی 
اره‌

شم
ده

ازن
ی س

انه‌
رخ

کا

شماره 
ترانزیستور

شکل ظاهری و ابعاد 
مراجعه شود به ضمیمه 

C

حداکثر ولتاژ کلکتور ـ بیس

حداکثر ولتاژ کلکتور ـ امیتر

حداکثر ولتاژ معکوس امیتر ـ بیس

حداکثر جریان کلکتور

حداکثر درجه حرارت مجاز محل پیوند بر حسب درجه‌ی 
سانتی‌گراد

حداکثر توان مجاز ترانزیستور C= با گرماگیر در هوای آزاد
در25 درجه سانتی گراد

C°25 MW = میلی‌وات	           F = در هوای آزاد در 
W = وات	           H = در هوای آزاد با گرماگیر فلزی

اطلاعات مربوط به پایه‌های 
ترانزیستور ـ به ضمیمهB مراجعه 

شود

نوع
و

جنس
ترانزیستور

N=NPN
P=PNP
S= سیلیسیم
G= ژرمانیم

معادل اروپایی

نام کارخانه‌ی سازنده به 
ضمیمه‌ی F مراجعه شود

 A کاربرد ـ به ضمیمه‌ی
مراجعه شود

به ازای این جریان بایاس

حداکثر ظرفیت خازن بین لایه‌ی بیس و کلکتور
N = نانو فاراد P = پیکو فاراد	 	

فرکانس قطع ترانزیستور
M =مگاهرتز

G =گیگا هرتز 		  K =کیلوهرتز       

ضریب تقویت جریان
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27-5 الگوی پرسش
1-27-5 سه نمونه از مقادیر حد در ترانزیستور را نام 

ببرید.
C829 5-27-2 چه شــیوه‌ی نام‌گذاری ترانزیســتور 

است؟
 3-27-5 با توجه به حروف و اعداد نام‌گذاری شــده 

 ،BF139 ،BU112 ،BC109 برای ترانزیســتورهای
AF139 ،BD136 و AC178 چه مشخصاتی را می‌توانید 

استخراج کنید؟ شرح دهید.
4-27-5 کدام مشــخصه‌ی الکتریکــی را می‌توان از 

روی یک قطعه به شماره‌ی 2N3055 استخراج کرد؟

همواره سعی می‌کنم
هر کاری را که در پیش دارم با نهایت دقت و حوصله انجام دهم و فکر کنم که این 

آخرین کاری است که در زندگی خود باید به انتها برسانم.
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واژه‌نامه

Alternating  Current=AC	 جریان متناوب 

Audio Frequency (AF)	 فرکانس صوتی 

Ampere	 آمپر 

Ampermeter	 آمپرمتر 

Battery	 باتری 

Cell	 پیل 

Capacitor	 خازن 

Capacitance	 خاصیت خازنی - ظرفیت خازنی 

Coeficient 	 ضریب

Direct Current	 جریان مستقیم 

Edison	 نام دانشمند ادیسون 

Electron	 الکترون 

Frequency	 فرکانس - بسامد 

Hertz	 هرتز - واحد فرکانس 

Heater	 گرم کننده 

LDR=Ligh Dependent Resistor	 مقاومت تابع نور 

Lamp	 لامپ 

Loud Speaker	 بلندگو 

Microphone	 میکروفون مبدل صوت به الکتریسیته 

Multimeter 	 مولتی‌متر

Neutron	 نوترون 

NTC=Negative Temperature Coefficient ضریب حرارتی منفی

Oscillator	 نوسان‌ساز - اسیلاتور 

Ohm	 نام دانشمند - واحد مقاومت

Primary	 اولیه 

Period 	 پریود - زمان تناوب

Parallel Circuit	 مدار موازی 

Potentiometer	 پتانسیومتر - مقاومت متغیر 

PTC=Positive Temperatur Coefficient     ضریب حرارتی مثبت

Relay	 رله 

Radio Frequency	 فرکانس رادیویی 

Resistance	 مقاومت 

Switch	 کلید 

Series Circuit 	 مدار سری

Solenoid 	 بوبین ـ سولونوئید

Secondary 	 ثانویه

Step Up Transformer	 ترانسفورماتور افزاینده 

Step Down Transformer	 ترانسفورماتور کاهنده 

Transformer 	 ترانسفورماتور ـ وسیله‌ای برای کاهش یا افزایش ولتاژ

Thermistor	 مقاومت حرارتی 

Transducer	 مبدل 

Working Voltage (WV)	 ولتاژ کار 

فصل اول

فصل دوم 

Anode	‌ آند ـ قطب مثبت 

Copper Atom	 اتم مس 

Conductor 	 هادی

Conduction Band	 باند هدایت 

Cathode	 کاتد ـ قطب منفی 

Diode	 دو قطبی ـ دیود 

Energy	 انرژی 

Energy Level	 سطح انرژی 

Energy Gap 	 شکاف انرژی ـ باند ممنوع

Electron Hole Pair	 زوج الکترون حفره 

واژه‌نامه‌ی الفبایی بر اساس فصل‌های کتاب
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واژه‌نامه

Forbiden Band	 باند ممنوعه 

Free Electron	 الکترون آزاد 

Gilo Sake	 نام دانشمند گیلوساک 

Germanium	 ژرمانیوم ـ ژرمانیم ـ نوعی نیمه‌هادی 

Heliom	 عنصر هلیوم 

Hydrogen	 عنصر هیدروژن 

Hole	 حفره ـ جای خالی الکترون که به اندازه‌ی الکترون بار مثبت دارد 

Insulator 	 عایق

Impurity	 ناخالصی 

Nucleus	 هسته 

N=Negative	 منفی 

Orbit	 مدار 

Overlap	 هم‌پوشی 

pentode	 پنج قطبی 

P=Positive	 مثبت 

Shell	 پوسته 

Silicon	 سیلیکون ـ نوعی نیمه‌هادی 

Semiconductor	 نیمه‌هادی 

Thermoionic	 فشار در اثر حرارت ـ فشار ترمویونیک 

Triode	 سه‌قطبی 

Tetrode	 چهارقطبی 

Tenard	 نام دانشمند ـ تنارد 

Valence Electron	 الکترون ظرفیت 

Valence Band	 باند ظرفیت 

Vacuum Tube	 لامپ خلاءِ 

Winkler	 نام دانشمند ـ وینکلر 

فصل سوم  

Bias	 بایاس ـ دادن ولتاژ به مدار ـ ولتاژبندی 

B=Blue	 آبی 

Constant Current diode	 دیود جریان ثابت 

Common Anode	 آند مشترک 

Common	 مشترک 

Common Cathode	 کاتد مشترک 

Dynamic	 پویا ـ متحرک 

Depltion Region	 ناحیه سد 

Data Sheet	 برگه‌ی اطلاعات فنی قطعات 

Data Book	 کتاب اطلاعات ـ کتاب داده 

Dot Point	 نقطه 

Display	 نمایش ـ صفحه‌ی نمایش 

Forward Bias	 گرایش مستقیم ـ بایاس مستقیم ـ ولتاژبندی مستقیم   

Green=G	 سبز 

IFRM=Maximum Repetitive Forward Current 	

ماکزیمم جریان تکرار موافق

IFSM=Maximum Surge Forward Current 	

ماکزیمم جریان لحظه‌ای موافق

LED=Light Emitting Diode	 دیود انتشار دهنده‌ی نور 

LCD=Liquid Crystal Display         صفحه‌ی نمایش کریستال مایع

Laser Diode	 دیود لیزری ـ دیود مولد نور تک‌رنگ 

Metal Semiconductor Junction	 پیوند فلزی نیمه‌هادی 

Organic LED	 LED ارگانیک سازگار با محیط و انسان 

Point Contact diode	 دیود اتصال نقطه‌ای 

PN Junction 	  PNپیوند 

Pixel	 سلول تصویر ـ رنگ‌دانه 

Photo diode	 دیود نوری 

PDP=Plasma Display Panel	 صفحه نمایش پلاسما 

Reverse Bias       بایاس معکوس ـ گرایش معکوس ـ ولتاژبندی معکوس

Region	 ناحیه ـ منطقه 

Rectifier Diode	 دیود یک‌سوساز 

R=Red	 قرمز 

SMP= Surface Mount Package    بسته‌بندی جهت نصب سطحی

Seven Segment	 هفت قطعه‌ای 

Ultra Bright LED	 LED با نور فوق‌العاده   

Varactor=Variable Capacitor	 خازن متغیر 

VR=Revers Voltage	 ولتاژ معکوس 

VRMS=Maximum Reverse Surge Voltage	

 ماکزیمم ولتاژ معکوس لحظه‌ای )غیر تکراری(
Zener Diode	 دیود زنر 
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واژه‌نامه

Average	 میانگین ـ معدل 

Bridge	 پلُ ـ اتصال چهار قطعه به صورت پلُ 

Clipper	 برش‌دهنده 

Clamper	 مهار کننده 

Cycle 	 سیکل ـ دوره

Filter	 صافی 

Full Wave Rectifier 	 یک‌سو ساز تمام‌موج

Half Wave Rectifier 	 یک‌سو ساز نیم‌موج

PIV=Peak Inverse Voltage	 حداکثر ولتاژ معکوس 

Rectifier	 یک‌سو ساز 

Ripple	 ضربان ـ ریپل 

Semiconductor Hand Book     کتاب جامع کاربردی نیمه‌هادی

فصل پنجم

Active	 فعال 

Base	 پایه

BJT=Bipolar Junction Transistor      ترانزیستور دوقطبی پیوندی

Bypass	   مسیر عبور

Collector	 جمع کننده

Common Emitter	 امیتر مشترک

Common Base	 بیس مشترک

Common Collector	 کلکتور مشترک

Cut Off	 قطع

Data book	 کتاب اطلاعات - کتاب داده

Emitter	 منتشر کننده - انتشار دهنده

Emitter Follower	 امیتر دنباله‌رو

I=Input	  ورودی

Load Line	 خط بار

Quicent Point	 نقطه کار

فصل چهارم Saturation Point	 نقطه اشباع

Self  Bias	 بایاس سرخود

		              تألیــف دکتر محمد ربیعی  I 1ـ الکترونیک 

 2ـ الکترونیک کاربردی 	              تألیــف مهنــدس علــوی

 3ـ اصول دیود و ترانزیستور 	              ترجمــه پرویــز شــهبازی

 4ـ الکترونیک عمومی 	              تألیــف مهنــدس خلــج

		  	                            مهنــدس نظریــان  

5ـ سایت‌های اینترنتی مرتبط

6ـ تجارب شخصی مؤلفان

7 - Electronic devices and circuit Theory by  

	 Robert Boylestad Louis Nashilsky.

8 -Transistor Fundamentals by Rober J.Brite.

9 - Transistor circuit action by Henry C.Vealch.

10 - http:\\www.Alldatasheet.com

11 - Electronic Devices Electron flow Version - 

Floyd.
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