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تحلیل مدارهای ترانزیستوری واحد 
یادگیری 4

سؤالات پیشنهادی    

  ترانزیستور چه برتری هایی بر لامپ های الکترونیکی دارد؟
  ترانزیستور از نظر نوع ساختمان به چند دسته تقسیم می شود؟
  جریان و ولتاژ در ترانزیستورها چگونه تجزیه و تحلیل می شود؟

  نواحی کار ترانزیستور و منحنی مشخصة ترانزیستور چگونه است؟
مستقیم،  بایاس  در  کار  نقطة  مشخصات  بودن  معلوم  با  بایاس  مقاومت های    

اتوماتیک و سرخود چگونه محاسبه می شوند؟
  انواع ترانزیستور را از نظر ساختمان کریستالی نام ببرید.

  برتری های استفاده از ترانزیستور به جای لامپ را نام ببرید.
  ساختمان ترانزیستور را توضیح دهید.

   بایاس ترانزیستور را شرح دهید.
عواملی  چه  به  ترانزیستور  در  آنها  تغییرات  و  ولتاژها  و  جریان ها  بین  روابط    

بستگی دارد. نام ببرید.
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  نقطه کار DC را تعریف کنید.
  محل مناسب نقطه کار در روی منحنی مشخصه کجاست. شرح دهید.

  خط بار DC را تعریف کنید.
  معادله خط بار را بنویسید.

  عیب بایاس با دو منبع مستقل را توضیح دهید.
 چگونگی جریان کلکتور در بایاس با تقسیم کننده ولتاژ مقاومتی به طور خودکار 

کنترل می شود توضیح دهید.
  تاریخچه اختراع ترانزیستور را شرح دهید.

  ترانزیستور را تعریف کنید.
  برتری های ترانزیستور بر لامپ الکترونی را نام ببرید.

 ساختمان ترانزیستور را شرح دهید.
  معادل دیودی ترانزیستور را شرح دهید.

  جهت جریان در ترانزیستور را توضیح دهید.
  ولتاژ روی پایه های ترانزیستور را نام گذاری کنید.

  نواحی کار ترانزیستور را شرح دهید.
   نواحی کار ترانزیستور را روی مشخصة خروجی ترانزیستور نشان دهید.

  کلاس های مختلف تقویت کنندگی را توضیح دهید.
  مقادیر حد در ترانزیستور را شرح دهید.

استاندارد عملکرد  

در پایان این واحد یادگیری، هنرجو می تواند چگونگی ساخت ترانزیستور مدارهای 
ترانزیستوری را تجزیه و تحلیل نماید؛ سپس آنها را نام گذاری کرده و محاسبات 

آنها را انجام دهد.

تحقیق کنید:
با توجه به شکل روبه رو تاریخچة اختراع ترانزیستور را 

بررسی کنید.

پاسخ:
در سال 1904 تا 1947 لامپ ها تنها وسایل الکترونیکی ای بودند که برای تقویت 
دی  لی  توسط  قطبی  سال 1906، لامپ سه  در  می گرفتند.  قرار  استفاده  مورد 
نیز  قطبی  پنج  و  قطبی  چهار  لامپ های  سال 1930  در  و  شد  ساخته  فورست 
ساخته شدند. در سال های بعد، صنعت الکترونیک به منزلة یک صنعت اصلی و 



114

مهم با قابلیت توسعة بسیار، مورد توجه قرار گرفت. در 23 دسامبر 1947 صنعت 
الکترونیک به موفقیت جدیدی دست یافت. در بعد از ظهر این روز والتربرتین و جان 
باردین عمل تقویت سیگنال را توسط اولین ترانزیستوری، که در لابراتوار کمپانی 
بل، طراحی و ساخته شده بود، انجام دادند. این ترانزیستور در شکل صفحه قبل 

نشان داده شده است.

کار در کلاس:
برتری های لامپ های الکترونی را بر ترانزیستور بیان کنید.

پاسخ:  
باید توجه داشت که لامپ ها نیز نسبت به ترانزیستورها از برتری هایی برخوردارند، از 
جمله قدرت بسیار بالا، تغییر نکردن نقطه کار بر اثر گرما و... ولی ترانزیستور با داشتن 

برتری های فوق در قدرت کم و متوسط جانشین لامپ ها شده است.

کار در کلاس:
با هم مقایسه  ناخالصی  از نظر  را  ترانزیستور  به شکل های زیر، لایه های  با توجه 

کنید.

پاسخ: 
و  بیس  لایة  به  نسبت  می رود،  به کار  امیتر  به عنوان  که   N و   P نوع  نیمه هادی 
است  میکرون  ده  لایه حدود چند  این  دارد ضخامت  بیشتری  ناخالصی  کلکتور، 
)عملًا حدود um 2000ـ20( و سطح تماس آن نیز به میزان فرکانس و قدرت 
ناخالصی کمتری  امیتر،  و  به کلکتور  بیس، نسبت  دارد. لایة  بستگی  ترانزیستور 
از چند  عملًا  و  است  کلکتور کمتر  و  امیتر  از  مراتب  به  نیز  آن  و ضخامت  دارد 
میکرون تجاوز نمی کند. ناخالصی لایة کلکتور از امیتر کمتر و از بیس بیشتر است. 
ضخامت این لایه به مراتب از امیتر بزرگ تر است، زیرا تقریباًً تمامی تلفات حرارتی 

ترانزیستور در کلکتور ایجاد می شود.

B E
C

C

E

B

سطح تماس کلکتور 
با بیس  از سطح 

تماس امیتر با بیس 
بیش تر است

لایۀ  بیس 
فوق العاده

امیتر با  باریک است
ناخالصی زیاد

بیس با 
ناخالصی کم

کلکتور  با 
ناخالصی 
معمولی

امیتر

بیس

کلکتور 
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کار در کلاس:
و  تجزیه  را  روبه رو  شکل های 

تحلیل کنید.

PNP

IB

IE ICCE

B

P PN

IB

IE ICCE

B

NPN

IB

IE ICCE

B

N NP

IB

IE ICCE

B

IB

IE

IC

N

N
P

پایۀ کلکتور )فلزی(

)N کلکتور )نوع

ناحیۀ پیوند
 بیس کلکتور

)P بیس )نوع

ناحیۀ تخلیه
 )پیوند بیس امیتر(

)N امیتر )نوع

پایۀ امیتر )فلزی(

در  که  الکترون ها 
پایۀ بیس با حفره ها 

ترکیب می شوند.

پایۀ 
بیس فلزی

جریان حامل های
 اقلیت )حفره(

PNP

IB

IE ICCE

B

P PN

IB

IE ICCE

B

NPN

IB

IE ICCE

B

N NP

IB

IE ICCE

B
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پاسخ:
 همان طور که در شکل صفحه قبل نشان داده شده است، جریانی که از امیتر عبور 
و  از بیس  از جریان  بسیار کمی  تقسیم می شود. قسمت  انشعاب  به دو  می کند، 
قسمت اعظم آن از کلکتور عبور می کند. لذا جریان امیتر برابر است با جریان بیس 

IE=IB+IC :به علاوة جریان کلکتور، یعنی
برای سادگی و درک جهت جریان، معمولاً جهت قراردادی را در نظر می گیرند. در 
جهت قراردادی، جریان از قطب مثبت باتری یا منبع تغذیه خارج و پس از عبور 
از مدار خارجی، به قطب منفی آن وارد می شود. در شکل های بالا جهت قراردادی 
جریان در ترانزیستور NPN و PNP نشان داده شده است. جهت جریان قراردادی، 
همیشه با جهت دیود بیس ـ امیتر مطابقت دارد. همان طوری که در شکل ها دیده 

می شود، رابطة IE=IB+IC برای هر دو نوع ترانزیستور صادق است.

کار در کلاس:
با توجه به شکل زیر IB و VCE را محاسبه کنید.

VBE = 0/7 V
IE =IC + IB

IB = IE - IC =10/2 mA - 10 mA =0/2 mA
VCE = VCB + VBE

VCE = 6/3+0/7
VCE = 7 V

تحقیق کنید:
منحنی مشخصة خروجی ترانزیستور و نواحی آن  را بررسی کنید. 

NPN

IB

IE
10.2mA

0.7V 6.3V
10mA

IC
+

+

−

−

I   (mA)C

I   = 0B V    (V)CE

I     =10µAB1

I     =20µAB2

I     =30µAB3

I     =40µAB4

I     =50µAB5

I     =60µAB6

ناحیه قطع

ناحیه فعال
ناحیه اشباع
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پاسخ:
منحنی مشخصة خروجی ترانزیستور، رابطة بین جریان و ولتاژ خروجی به ازای 

جریان ورودی معیّن را نشان می دهد.
ناحیه خطی و فعال: در این ناحیه، ترانزیستور در حالت هدایت است و با تغییرات 
دارای  ناحیه  این  لذا   .)IB= )ثابت  است  کم  کلکتور  جریان  تغییرات   VCE زیاد 

مشخصات زیر است:
VCE ≠ 0 IC ≠ 0 IB ≠ 0

ناحیه قطع:
ناحیه ای است که جریان بیس، صفر و ترانزیستور هنوز به آستانه هدایت نرسیده 

است لذا دارای مشخصات زیر است.
VCE ≈  VCC IC = 0 IB = 0

ناحیه اشباع: 
 VCE جزئی  تغییر  با  ولی  است،  هدایت  حال  در  ترانزیستور  که  است  ناحیه ای 

)کسری از ولت( تغییرات بسیار زیادی در جریان کلکتور مشاهده می شود.

VCE ≅  0/27 VCE ≠ 0 IC ≠ 0 IB ≠ 0

تحقیق کنید:
برای انتخاب نقطة کار چه محدودیت هایی را در ترانزیستور باید در نظر گرفت؟

پاسخ:
برای انتخاب نقطة کار، ابتدا باید محدودیت های ترانزیستور را در نظر گرفت. از 
جمله محدودیت ها، تحمّل توان تلف شده در ترانزیستور، حداکثر جریان کلکتور و 

حداکثر ولتاژ بین کلکتور و امیتر است.

RB

TR 1

RC

+VCC
20V

2KΩ

کار در کلاس:
با توجه به شکل روبه رو، معادلة خط بار را بنویسید 
را روی منحنی مشخصة خروجی رسم  و سپس آن 

کنید.
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-VCC + RCIC +VCE =0 پاسخ: معادله خط بار

I   (mA)C

VCC
RC

V    (V)CE

V    =CE VCC

B

A

کار در کلاس:
روبه رو  شکل  تقویت کنندة  به  توجه  با 
آن  سپس  و  بنویسید  را  بار  خط  معادلة 
شکل  خروجی  مشخصة  منحنی  روی  را 
رسم کنید. نقطة کار را در وسط خط بار 
مشخص کنید و مختصات آن را بنویسید. 

VBE = 0/7 ولت است.

VBB

RB

RC
220Ω

10KΩ
10V

0V-5V

VCC

DCβ     =300

VCE

+

–

IB

IC

IE

پاسخ:
:A نقطة

IC = 0
-VCC + IC × RC +VCE =0
-10+0×220 +VCE =0
VCC = VCE =10

:B نقطة
-VCC + IC × RC +VCE =0
VCE =0
-10+220× IC +0 =0
IC = 45 mA

I   (mA)C

V    (V)CE

B

3V

3mA

6V

6mA

A
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کار در کلاس:
رابطة روبه رو را بررسی کنید.

ICO IC
حرارت

پاسخ:
RB=113   KΩ به دست آمد که  RC=1/2  KΩ و  باتری، مقدار  از یک  با استفاده   
ظاهراً خواستة ما را از لحاظ بایاس تأمین می کند، ولی باید توجه داشت که در این 
مدار در اثر حرارت، جریان ناخواستة ICO )جریان نشتی( در ترانزیستور به وجود 
می آید. جریان نشتی در حرارت های کم ناچیز است و از آن صرف نظر می شود، 
ولی در حرارت های بالا ICO به شدت افزایش می یابد و به ناچار از بیس ترانزیستور 
عبور می کند. از طرفی، می دانیم که هر جریانی که وارد بیس β شود برابر آن از 
کلکتور می گذرد، لذا جریان نشتی که از کلکتور عبور می کند با جریان نشتی اولیه 

به علاوة جریان نشتی تقویت شده، برابر است یعنی:
ICO + βICO = )1+β( ICO

در نتیجه، اگر جریان IC واقعی را بخواهیم، باید جریان نشتی را نیز به آن بیفزاییم.
IC = βIβ + )1+β( ICO

 Q اقدامی نشود، ترانزیستور از نقطة کار ،ICO چنانچه برای پیشگیری از افزایش
 ICO خارج می گردد و ثبات حرارتی نخواهد داشت، زیرا با افزایش درجة حرارت
بیشتر،  زیادتر می کند. حرارت  را  اولیه  نیز حرارت   ICO زیاد شدن  زیاد می شود. 
افزایش  و  افزایش   ICO سیکل  این  همین طور  و  می دهد  افزایش  را   ICO مجدداً 
یا  کار خارج شده  نقطه  از  کاملًا  ترانزیستور  اینکه  تا  پیدا می کند  ادامه  حرارت، 
می سوزد. بنابراین، از این نوع بایاس باید در جاهایی که حرارت پایین و ثابت است، 

استفاده کرد که چون کاملًا امکان پذیر نیست باید چاره ای دیگری اندیشید.

کار در کلاس:
برای تقویت کنندة شکل زیر، مقاومت های بایاس RB و RC را طوری محاسبه کنید 

که نقطة کار ترانزیستور، با مختصات Q برابر شود.
VCB =0/7 V
VCE =6 V
IC = 5 mA
IB = 0/1 mA
VCC =12 V
VBB =2 V

VBB

VCC

RB

II

I

RC

IB

IC
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پاسخ:
IE = IC + IB = 5 +0/1 = 5/1
-VCC + RCIE +VCE =0
RC )5/1( =12- 6

CR / K/= =  Ω
6 1 1765 1

B
/R K/= =  Ω

0 7 70 1

کار در کلاس:
با توجه به شکل زیر IB و IC ترانزیستور را محاسبه کنید.

VBB

RB

RC

+VCC
9V

3V
56KΩ

560Ω

2N3904

V

V

پاسخ:
-VCC + RCIC +VCE =0
-9+560× IC +4/4 =0
IC = 0/008 A
-VBB + RBIB +VBE =0
-3+ 56 KΩ × IB +0/7 =0
IB = 0/041



121

کار در کلاس:
با توجه به شکل روبه رو β و γ و α را محاسبه کنید.

پاسخ:
-VCC + RCIC +VCE =0
-24+470× IC +16/8 =0
IC = 0/01
-VBB + RBIB +VBE =0
-4/5+ 27 K × IB +0/7 =0
IB = 0/14 mA

C

B

I / /I / −β = = =3
0 01 71 42

0 14 ×10
/ //

β
α = = =

β + +
71 42 0 981 71 42 1

γ = β+1
γ = 71/42+1
γ = 72/42

کار در کلاس:
در مدار شکل روبه رو، VCE را محاسبه کرده و بگویید 

)VBE =0/7( چقدر است؟ VBB مقدار منبع ولتاژ

پاسخ:
-VCC + RCIC +VCE =0
-10+220× 20 mA +VCE =0
VCE = 5/6
-VBB + RBIB +VBE =0
-VBB+ 200μA ×10×103

 +0/7 =0
VBB = 2/7

VBB

RB

RC

VCC
24V

4.5V

27KΩ

470Ω

V

V

VBB

RB

RC
220Ω

200µA

20mA

10KΩ
10V
VCC
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کار در کلاس:

و   VBB = 4/7 اگر  روبه رو  شکل  مدار  در 
را   VCE و   IC  ،IB باشد،  ولت   VBE =0/7

محاسبه کنید.

پاسخ:
-VBB + RBIB +VBE =0
-4/7+10×103

 IB +0/7 =0
IB = 0/4 mA

C

B

I
Iβ =

IC =β  ×  IB=100×0/4 ×10-3=0/04 A
-VCC + RCIC +VCE =0
-10+220× 0/04 +VCE =0
VCE = 1/2 V

کار در کلاس:

برای نقطة کار Q با مختصات:
VBE =0/7 V             VCE = 6 V            
 IC = 5 mA               IB = 0/1 mA

12 ولت،  برابر   VCC مقدار  بودن  معلوم  با  و 
در  را   RB و   RC بایاس،  مقاومت های 

تقویت کنندة شکل روبه رو محاسبه کنید.

پاسخ:
-VCC + RCIC +VCE =0
-12 + RC × 5 ×10-3

 +6 =0
RC = 1200 Ω =1/2 KΩ
-VCC + RBIB +VBE =0
-12 + RB × 0/1 ×10-3

 +0/7 =0
RB = 113 KΩ

VBB

RB

RC
220Ω

10KΩ
10V
VCC

DCβ     =100

RB RC
III

VCC

IB
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کار در کلاس:
رابطة زیر را بررسی کنید.

پاسخ: 
این مدار، جریان کلکتور را به طور اتوماتیک کنترل می کند و از افزایش ICO جلوگیری 
می کند. زیرا همان گونه که از رابطة VCC + IERC +VCE =0- پیداست چون VCC و 
RC ثابت هستند، لذا اگر در اثر حرارت IC افزایش یابد، به ناچار VCE کاهش می یابد. 

 IB ثابت هستند RB و VBE چون -VCE + IBRB +VBE =0 طبق رابطة VCE با کاهش
کاهش می یابد. بدیهی است که کاهش IB کاهش IC را نیز به دنبال دارد. بنابراین 
مدار به طور اتوماتیک، جریان IC را در مقابل حرارت ثابت نگه می دارد. مطالب فوق را 

می توان به صورت شکل بالا خلاصه نمود.

کار در کلاس:
:Q در شکل زیر برای نقطة کار

VBE =0/7
VCE = 5 V
IC = 5 mA
IB = 0/1 mA

و با معلوم بودن مقدار VCC =12 ولت مقادیر RC و RB را برای مدار محاسبه کنید.
پاسخ:

-VCC + RCIC +VCE =0
-12 + RC × 5 ×10-3

 +5 =0
RC = 1400 Ω =1/4 KΩ
-VCC + RCIC + RBIB +VBE =0
-12 + 1400 × 5 ×10-3 + RB × 0/1 ×10-3

 +0/7 =0
RB = 43 KΩ

VCEIC IB IC
حرارت

RB

RC

VCC

IB

I   +IB C

III IC
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کار در کلاس:
رابطة زیر را بررسی کنید.

VBEIC IE IB IC
حرارت

پاسخ:
چون RE و VR2 مقادیر ثابتی هستند با افزایش IB + IC( ،IE(، به ناچار VBE کاهش 
می یابد. کاهش VBE، کاهش IB را به دنبال دارد، در نتیجه با کاهش IB جریان کلکتور 

)IC( کاسته می شود. سیکل خلاصه شده به صورت شکل بالا می باشد.

تحقیق کنید:
یک نمونه مدار بایاس را با نرم افزار شبیه سازی کنید و نتیجه با پرده نگار نمایش دهید.

V

V

V

R1

R2 RE

RC

β=300

+VCC
10V

10KΩ

4.7KΩ

1.0KΩ

470Ω

کار در کلاس:
نشان  ولت مترها  که  را  مقادیری  آیا 
نقاط  ولتاژ  است؟  صحیح  می دهند، 
کنید  محاسبه  را  شده  مشخص 

)VBE =0/7 ولت است(.

پاسخ:

CC
B

V RV R R=
+

2

1 2

B
/V / V/= =  

+
10× 4 7 3 1910 4 7

VE = VB -VBE

VE = 3/19 -0/7=2/49
E

E
E

V /I / mAR= = =  
2 49 5 29470

IC = IE= 5/29 mA

VC = VCC - RCIC

VC = 10 -1× 5/29 = 4/71
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تحقیق کنید:
با جست وجو در شبکه های مجازی و اینترنت، مشخصات آرایش های ترانزیستور را 

تحقیق کنید و نتیجه را به صورت پرده نگار نمایش دهید.

پاسخ:
امیتر مشترک: در این آرایش پایة امیتر، بین ورودی و 
خروجی مدار مشترک است. و سبب نام گذاری این آرایش 

نیز به دلیل مشترک بودن پایة امیتر است.

بین  بیس  پایة  چون  آرایش،  این  در  مشترک:  بیس 
نیز بیس  را  آرایش آن  ورودی و خروجی مشترک است. 

مشترک نامیده اند.

پایة مشترک بین ورودی و خروجی،  کلکتور مشترک: 
در این آرایش، کلکتور است و به دلیل مشترک بودن پایة 

کلکتور نیز به آن کلکتور مشترک می گویند.
               

ICIB

B

EE

C

ICIE

E

BB

C

IEIB

B

CC

E

ورودی خروجی

ورودی خروجی

ورودی خروجی

دانش افزایی   

γ و β و α روابط
β β

α = =
 β +  γ1  

C

E

I
Iα =

α
β =

− α1  
C

B

I
Iβ =

γ = β+1 
E

B

I
Iγ =

کار درکلاس:
در یک ترانزیستور α = 0/99 است. مقدار β و γ را محاسبه کنید.
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پاسخ:
/ //

α
β = = =

− α −
0 99 9 91 1 0 99

γ = β +1= 9/9+1=10/9

کار درکلاس:
 ،BU112 ،BF139 با توجه به حروف و اعداد نام گذاری شده برای ترانزیستورهای
استخراج  را می توانید  و AC178 چه مشخصاتی   BD136 ،AF139 ،BC109

کنید؟ شرح دهید.

پاسخ:
BF139: ترانزیستور کم قدرت سیلیسیمی با فرکانس کار زیاد

BU112: ترانزیستور قدرت سیلیسیمی
BC109: ترانزیستور کم قدرت سیلیسیمی با فرکانس کار کم

AF139: ترانزیستور کم قدرت ژرمانیم با فرکانس کار زیاد
BD136: ترانزیستور قدرت سیلیسیمی با فرکانس کار کم
AC178: ترانزیستور کم قدرت ژرمانیم با فرکانس کار کم

به شمارة 2N3055 کار در منزل از روی یک قطعه  را می توان  الکتریکی  کدام مشخصة 
استخراج کرد؟

پاسخ: ترانزیستور قدرت )NPN( که در فرکانس های کم کار می کند.

دانش افزایی   

کلاس های تقویت کننده ترانزیستور:
تقویت کنندة کلاس A: در تقویت کننده کلاس A، دامنة سیگنال در تمام سیکل 
به یک اندازه تقویت می شود و هیچ قسمتی از یک سیکل کامل حذف نمی شود. 

بلوک دیاگرام تقویت کنندة کلاس A در شکل 1 نشان داده شده است.

A

Vi Vo
Vi

t t

Vo

تقویت کنندة کلاس

A تقویت کنندة کلاس
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CE انتخاب می شود. CCV V=
1
2 در این گونه تقویت کننده ها معمولاً 

در این کلاس تقویت کنندگی اعوجاج سیگنال تقویت شده خروجی بسیار کم است. 
اکثر طبقات تقویت کننده های صوتی )به جز طبقة آخر( در کلاس A کار می کنند.

تقویت کنندة کلاس B: در این کلاس کمی کمتر از نیم سیکل از سیگنال متناوب 
 IC  =  0 و IB  =  0 ورودی تقویت می شود. زیرا دیود بیس امیتر را بایاس نمی کنند، یعنی
است. به علت بایاس نشدن دیود بیس امیتر قسمت کمی از سیگنال تقویت نخواهد 

شد. در این کلاس اعوجاج سیگنال تقویت شده خروجی زیاد است.

B تقویت کننده کلاس

AB تقویت کننده کلاس

تقویت کننده کلاس AB: این تقویت کننده از نظر DC، طوری بایاس می شود که 
شکل موج ورودی را بیشتر از 180 درجه و کمتر از360 درجه تقویت می کند. بایاسینگ 

این تقویت کننده مشابه کلاس A است با این تفاوت که مقادیر آن فرق می کند.

تقویت کننده کلاس C: در این نوع تقویت کننده، فقط قسمت کمی از نیم سیکل 
مثبت یا نیم سیکل منفی تقویت می شود.

C تقویت کننده کلاس

B

Vi Vo
Vi

t t

Vo

B

Vi Vo
Vi

t t

Vo

تقویت کنندة
کلاس

تقویت کنندة
کلاس

AB

Vi Vo
Vi

t t

Voتقویت کنندة
کلاس

C

Vi Vo
Vi

t t

Vo
تقویت کنندة

کلاس
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تحقیق کنید:
با جست وجو در شبکه های مجازی و اینترنت مقادیر حد در ترانزیستور ها را تحقیق 

کنید و نتیجه را به صورت پرده نگار نمایش دهید.

مقادیر حد در

ترانزیستور

پاسخ:
هر المان نیمه هادی، از جمله ترانزیستور، برای مقادیر الکتریکی مشخصی ساخته 
می شود. مثلًا هر ترانزیستوری را برای تحمل توان مشخصی می سازند. اگر مقادیر 
مشخص  سازنده  کارخانه  آنچه  از  بیشتر  ترانزیستور  به  شده  اعمال  الکتریکی 
کرده است باشد، ترانزیستور معیوب می شود. این مقادیر الکتریکی به مقادیر حد 
را مشخص  الکتریکی  معروف اند. کارخانجات سازنده، حداکثر مقدار مجاز مقادیر 

می کنند. 
مهم ترین این مقادیر عبارت اند از:

1  حداکثر ولتاژ کلکتور ـ امیتر: این پارامتر، حداکثر ولتاژ مجاز بین پایه های 
کلکتور و امیتر را مشخص می کند و آن را با VCEmax نمایش می دهند.

2   حداکثر جریان کلکتور: حداکثر جریانی است که ترانزیستور می تواند در 
دمای مشخص شده از طرف کارخانه سازنده، تحمل کند و آن را با ICmax نمایش 

می دهند.
3   حداکثر توان: حداکثر توانی است که می تواند در یک ترانزیستور به صورت 

حرارت تلف شود و آن را با Pmax نمایش می دهند.
4  حداکثر درجه حرارت محل پیوند: حداکثر درجه حرارتی است که در محل 
اتصال کلکتور ـ بیس، ترانزیستور می تواند تحمل کند و آن را با Tj نمایش می دهند.

تحقیق کنید:
با مراجعه به رسانه های مختلف، بررسی کنید چرا شهید حسن تهرانی مقدم را پدر 

علم موشکی ایران می نامند؟



129

پاسخ:

   سردار سرلشکر پاسدار شهید حسن تهرانی مقدم

سردار سرلشکر پاسدار شهید حسن تهرانی مقدم از بنیانگذاران اصلی صنایع موشکی 
جمهوری اسلامی ایران و بنیانگذار توپخانه و موشکی سپاه در دوران پر افتخار هشت 
سال دفاع مقدس و مسئول سازمان خودکفایی و تحقیقات صنعتی سپاه پاسداران، 
بود. این شهید گرانقدر تقریباً 25 سال از عمر خود را در ایجاد و توسعه این بخش از 

توان دفاعی قرار داده بود و به عنوان پدر موشکی ایران لقب گرفت.
تولد؛ 1338: حسن تهرانی مقدم در 6 آبان ماه 1338 در محله سرچشمه تهران 

متولد شد.
انقلابی،  فعالیت  اوج گیری  با  هم زمان   :1357 انقلابی؛  مبارزات  در  همراهی 

تحت تأثیر برادرش )محمد( به صف انقلابیون پیوست.
عضویت در سپاه پاسدران؛ تیرماه 1359: تهرانی مقدم در 21 سالگی و در ابتدای 
شکل گیری رسمی سپاه پاسداران، به عنوان مسئول اطلاعات منطقة 3 سپاه شمال، 
مشغول به فعالیت شد و تا 59/7/31 در این سمت باقی ماند. در زمان بروز ناآرامی ها 
در نقاط مرزی که مهم ترین آنها حوادث تجزیه طلبانه در کردستان بود، سپاه را در 15 
ماه اول عمر خود متوجه ضرورت تقویت صبغه نظامی کرد. با این رویکرد تا شهریور 
1359 که کشور در آستانه هجوم رژیم بعث عراق قرار گرفت، حداکثر توان رزمی 
سپاه، تعداد معدودی گردان های رزمی بود که با روش های چریکی و غیر کلاسیک، 
درگیر مبارزه با اشرار و ضد انقلابیون مسلح در کردستان شدند. سنگین ترین سلاحی 
که در آن دوران در اختیار سپاه بود، تعدادی خمپاره انداز و آرپی جی و تیربار بود، 
در حالی که در همین وضعیت، ضد انقلابیون در کردستان، حتی به توپخانه نیز مجهز 
بودند. شاید آمار کل سلاح های سپاه در آن مقطع از چند هزار تفنگ G3، کلت، 

آرپی جی و ده ها قبضه خمپاره انداز تجاوز نمی کرد.
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ارزشیابی  

نشان  مقادیر  به  توجه  با     1
روبه رو  شکل  در  شده  داده 
VCE و VBE و VCB را محاسبه 

را  ترانزیستور  کار  ناحیة  کنید. 
مشخص کنید.

R1

R2 RE

RC

β=300

+VCC
10V

V

V

V

V

RB RE

RC

+VCC
10V

ولتاژ  مقدار  به  توجه  با     2
شکل  در  شده  داده  نشان 
را  ترانزیستور  کار  ناحیة  زیر 

مشخص کنید.

پاسخ:
ناحیه فعال کار می کند.

پاسخ:
ناحیه قطع کار می کند.

VCE =VC-VE

VCE = 3/33 - 3/13=0/2 V
VBE =VB -VE

VBE = 3/83 - 3/13=0/7
VCB =VCE -VBE

VCB = 0/2 - 0/7= -0/5
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 βDC و   IC و   IB روبه رو  شکل  به  توجه  با    3
ترانزیستور را محاسبه کنید.

پاسخ:
-VCC + RCIC +VCE =0
-9 + 560× IC +4/4 =0
IC = 8/21 mA

-VBB + RBIB +VBE =0
-3 + 56 ×103 × IB +0/7 =0
IB = 0/04 mA

C

B

I / mA /I / mA
 

β = = =
 

8 21 205 250 04

4   با توجه به شکل روبه رو مقادیر داده شده در 
مدار، VCE ،IC ،IB را محاسبه کنید.

پاسخ:
IC = βIB =4/38×10-7×100=4/38×10-5

-VCC + RCIC + RBIB +VBE =0
-VCC + RCβIB + RBIB +VBE =0
-14 + 1 ×103 ×100 IB +33 ×103

 × IB +0/6 =0
IB = -4/38 ×10-7

-VCC + RCIC +VCE =0
-14 + 1 ×103 ×4/38 ×10-5

 +VCE =0
VCE =13/95

VBB

RB

RC

+VCC
9V

3V
56KΩ

560Ω

2N3904

V

V

βDC=100

+VCC

RC
RB

VBE=0.6V

14V
1KΩ

33KΩ
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ولتاژ   IE=IC فرض  با  روبه رو  در شکل    5
محاسبه  را  ترانزیستور  جریان  و  پایه ها 

VBE =0/7 .کنید

RC

RE

R1

R2

2KΩ40KΩ

10KΩ 1KΩ

+VCC
20V

VC

VE

VB

V

V

V

RC

RE

R1

R2

10KΩ100KΩ

10KΩ 1KΩ

+VCC
20V

βDC=200

پاسخ:
CC

B
V RV R R=

+
2

1 2

BV V= =  
+

20×10 410 40
VE = VB -VBE

VE = 4 -0/7=3/3 V
E

E
E

VI mAR K= = =  
 
4 41

VC = VCC - RCIC

VC = 20-2×103×4×10-3=12 V

نشان  مقادیر  که  کنید  اثبات  سرخود  بایاس  به  مربوط  روابط  از  استفاده  با     6
VBE =0/7 .داده شده توسط ولت مترهای شکل زیر صحیح است
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پاسخ:
CC

B
V RV R R=

+
2

1 2

BV /= =
+

20×10 1 8110 100
VE = VB -VBE

VE = 1/81 -0/7=1/11
E

E
E

V /I / mAR K= = =  
 

1 11 1 111
IE = IC 

VC = VCC - RCIC

VC = 20-10×103×1/11×10-3=8/9 V

7ـ با توجه به شکل زیر و مقادیر داده شده در مدار VCE ،IC ،IB را محاسبه کنید.

RC

VBB

RB
βDC=100

VCC 10V

3.7V
0.7V
+

−

220Ω

10KΩ

پاسخ:
-VBB + RBIB +VBE =0
-3/7 + 10 ×103 × IB +0/7 =0

IB = 0/3 mA

C
C B

B

I I I / mA mAIβ = → = β =  =  × 100×0 3 30

-VCC + RCIC +VCE =0
-10 + 220 ×30 ×10-3 +VCE =0
VCE =3/4


