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  به نام خدا
  
  
  

  1الكترونيك 
  دانشكده فيزيك

  BJTمبحث ترانزيستور 
  

مطالبي كه هم اكنون در اختيار شماست ، جهت جمع بندي مطالبي است كـه در كـلاس درس بيـان شـده      
  . است

خواننده بتواند پس از مطالعه آن مدار ها را به صورت كاربردي             ، است كه  آن مطالباز نوشتن اين    نها هدف   ت
  .ند تحليل ك

لذا پيشنهاد مي شود كه با خواندن كامل اين مطالب علاوه بر فهم كاربردي تا حدودي هم بـا مطالـب درس                      
   .آشنايي پيدا كنيد

  
بنـده را در نوشـتن مباحـث بعـدي          ..... )  نوع نوشتار ومطالب بيان شـده و          درباره (همچنين با نظرات خود   

  .   همراهي كنيد
  نظري
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  قطبي دو يترانزيستورها
Bipolar Junction Transistor 

(BJT) 
 

  
  :تاريخچه و سير تكاملي

گردد  برمي1907 تا 1904شروع مباحث مربوط به تقويت سيگنالهاي الكتريكي به سالهاي 
كه در اين سالها لامپ هاي خلاء ابتدايي ترين قطعات جهت استفاده در صنعت الكترونيك 

  .محسوب مي شدند
اين لامپ .  پايه داشتند و به آنها لامپ تريود مي گفتند3 بودند كه مهمترين لامپها آنهايي

ها در آن زمان قطعه مناسبي براي تقويت بودند ولي رفته رفته با پيشرفت صنعت 
الكترونيك به خصوص اختراع راديو و تلويزيون ؛ نياز به تقويت كننده هاي فركانس بالا 

باعث شد تا دانشمندان به ) ر فركانس بالايعني تقويت د(اين موضوع. بيشتر احساس ميشد
خصوص فيزيك دانان به فكر ساختن قطعه اي بيافتند كه قابليت بسيار بالاتري نسبت به 

  . لامپ هاي خلاء داشته باشد، در ضمن بسيار سبك تر و كوچكتر نيز باشد
 (semiconductor) با كشف بزرگ قطعات نيمه هادي 1947 تا 1940بالاخره در سالهاي 

موفق به ساختن قطعه اي جديد با قابليت هاي ذكر شده گرديدند كه بعداً با توجه به كاربرد 
 را بر روي آن گذاشتند كه (transistor = trans + resistor)زيستور  تران نام؛و اساس كار 

  .دليل اين نام گذاري را در بخش بعد با توجه به ساختمان داخلي آن خواهيم فهميد
  

  
  ولين ترانزيستورا: 1شكل 
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  (pnp , npn): ساختمان ترانزيستور 
  

 پايه بودن ترانزيستور بايد از سه نوع قطعه نيمه هادي استفاده 3طور كلي با توجه به به 
 قطعه نوع  از يك پايه درمشابه ديود كه دو پايه بود؛ از دو نوع قطعه نيمه هادي يعني. شود

p و ديگري نوع  nونوع قطعه نيمه هادي بيشتر نداريم ولي چون د.  استفاده شد,(p-type) 
, (n-type) بار استفاده كنيم و از نوع ديگر يكبار استفاده 2 پس بنابراين بايد از يك نوع 

 يكبار كه در p بار استفاده كنيم و از نوع 2 ؛ nكنيم بدين ترتيب مي توان گفت كه يا از نوع 
 بار استفاده كنيم و p، 2م و يا برعكس از نوع  توليد كرده ايnpnاين صورت ترانزيستور نوع 

  . ساخته ايم pnp ، يكبار كه در اين صورت ترانزيستور نوع nاز 
در هر دو صورت اساس كار و ساخت قطعه با هم فرق اساسي ندارند و فقط با توجه به هدفي 

 كه فرق  مي سازيمnpn و pnpكه هر ترانزيستور مي تواند ما را به آن نائل كند؛ دو نوع 
  .كاربرد هر يك از آنها در ادامه بحث گفته مي شود

 در دست داشته باشيم با توجه به BJTاگر بخواهيم نماي كلي از درون ترانزيستور 
 را به هم وصل كرد كه تركيب آنها با هم p و n نحو مي توان قطعات 2توضيحات بالا به 

  . متفاوت باشد اين دو شكل در زيرر آمده اند
  

     
  انواع ترانزيستور: 2شكل

  
 p-n پيوند مجزاي 2 اين سوال مطرح مي شود كه آيا با داشتن 2حال با توجه به اشكال 

 عدد ديود مي توان يك ترانزيستور ساخت يا خير؟ در جواب به اين سؤال بايد گفت 2يعني 
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 B(base) مشاهده مي كنيم كه قطعه اي كه با علامت 2وجه به شكل زيرا با ت. كه خير
 كه 0,150 نسبت به 0,001در حدود (نمايش داده ايم بسيار نازك تر از دو قطعه ديگر مي باشد

 يعني دو ديود را به هم وصل كنيم p-nبنابراين اگر دو پيوند مجزاي ) طول كل قطعه است 
 كمتر از baseتوضيحات گفته شده نه تنها ضخامت  حاصل مي شود كه با توجه به 3شكل 

دو قطعه ديگر نيست بلكه دو برابر قطعه هاي ديگر نيز هست پس به هيچ وجه نمي توان از 
  .دو ديود قطعه اي ساخت كه مانند ترانزيستور رفتار كند

  

  تركيب دو ديود: 3شكل
  
  

 در مبحث مكانيك كوانتـومي مـي        (tunneling)ه تونل زني    اين موضوع را با توجه به مسئل      
توان توجيه كرد از اين رو ترانزيستور قطعه اي است كـه بعـد از كـشف قـوانين مكانيـك                     

اگـر بخـواهيم توضـيح      . كوانتومي اختراع شد و توجيه كلاسيكي براي آن نمي تـوان آورد           
تومي اگر سد پتانـسيلي بـا       مختصري از اين مسئله بگوييم مي توان گفت كه در مبحث كوان           

طول محدود و كوچك داشته باشيم الكترون مي تواند از درون اين سد به خـارج آن تونـل                   
بزند حتي اگر انرژي آن كمتر از سد باشد ولي اگر طول سـد بـزرگ باشـد الكتـرون قـادر                      
نخواهد بود از سد بگذرد و احتمال تونل زني با اضافه شدن طول سد كاهش و به صفر ميـل                    

-4الف توليد شده از دو ديود و        -4 با توجه به سد پتانسيل هر دو قطعه كه           4شكل  . مي كند 
  .ب شكل واقعي سد پتانسيل يك ترانزيستور است؛ مي باشد
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فلا :  
  . ميل ميكند1 به 0با كوچك شدن طول سد، احتمال طونل زني از :4شكل

  
  

رانزيستور را بيشتر ادامه نمي دهيم و اين موضـوع را بـه             مبحث مربوط به كوانتومي بودن ت     
هادي ها كه مفصل بحث شده است واگذار مي كنيم و از اين بخش به بعد تنها به                  مبحث نيمه 

يكي مي پردازيم و تا حد ممكن از ديـدگاه          ونبررسي كاربردي ترانزيستور در مدارهاي الكتر     
اه مي كنيم ومدار معادل آن را همانند ديود و          الكترونيك كاربردي و مداري به ترانزيستور نگ      

  .ساير قطعات الكترونيكي معرفي و بسط   مي دهيم
  

   :ترانزيستور؛ قطعه اي براي كنترل جريان
  

نامي كه در بالا براي ترانزيستور انتخاب كرديم به خاطر كاربرد فراواني است كه اين قطعه 
از اين رو در ساده ترين حالت مي توان . ددر الكترونيك؛ جهت كنترل جريان در مدارها دار

 پايه توصيف كنيم و همان طور كه براي ديود مدلي توصيف و از 3مدلي را براي اين موجود 
مثل مقاومت و (آن استفاده كرديم در اينجا نيز با استفاده از قطعات اساسي الكترونيك 

  .مدلي ساده از ترانزيستور بيان مي كنيم) باطري
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وجه به اينكه جريان در مدار بوسيله قطعه اي بخواهد كنترل شود يعني كم و يا اصولاً با ت
 بايد مقاومت آن تغيير كند زيرا طبق قانون به شرط ثابت بودن ولتاز،)تغيير كند (زياد شود 
  :اهم داريم 
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براي تغيير ايجاد كردن در جريان يكي از راهها تغيير مقاومت قطعه اي ) 1(ه با توجه به رابط

 ترانزيستور باشد پس با توجه به توضيحات اگر اين قطعه. است كه جريان از آن مي گذرد
بايد از طريق تغيير مقاومت خود جريان گذرنده از مدار مربوط به خود را تغيير دهد بنابراين 

ولي چه . باشدير ميان گذاشت وآن هم نوعي مقاومت متغتوزيستور مينام بهتري براي تران
  . گيريمري؟ اين موضوع را در قسمت بعد پي مينوع مقاومت متغي

  
  :اي از  مقاومت متغير با جريان نمونه ترانزيستور

اصولاً پتانسيومتر كه آنرا نيز نوعي مقاومت متغير مي گويند قطعه اي است كه با چرخاندن  
شود و يا  آن جريان مدار كنترل ميعِبكند و به تَآن با دست مقاومت آن تغيير  ميپيچ 

 مكانيكيولي اين قطعات نياز به يك فرمان دهنده ) رئوستا نيز چنين است. (كندتغيير مي
گيرد كه مهمترين هاي فراواني جلوي آنها قرار ميكه از اين رو محدوديت) مثل دست(دارند

هاي بالا در صنعت الكترونيك ه در ابتداي درس گفته شد بحث فركانسآنها همان طور ك
  . باشدمي

هاي دلخواه و بالايي را تقويت كنيم زيرا توانيم از طريق يك رئوستا فركانساصولاً ما نمي
  .اين وسيله كاملاً مكانيكي است و سرعت بسيار كمي دارد

خواهيم جريان گذرنده از يك آن مي ديد كه در 5توان در شكل خلاصه مطالب بالا را مي
را از طريق يك پتانسيومتر يا رئوستا تغيير دهيم و يا به اصطلاح ) مثل بلندگو(كننده مصرف

كننده  دست ما و تقويت؛ كه در اينجا سيگنال ژنراتور. سيگنالي را از بلندگو عبور دهيم
  :همان پتانسيومتر است
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 gكه در اين شكل طبق روابط زير POT با استفاده از  speakerمدار ساده كنترل كننده جريان يك :5شكل

  . فركانس است است كه خود تابع r تابعي از مقاومت 
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همان طور كه ديديم هر فركانسي كه با دست به پيچ پتانسيومتر وارد كنيم همان فركانس 
 جريان كل مدار مطابق r(f)گفتيم  و با تغيير   r(f) شده كه به آن potت باعث تغيير مقاوم

فركانس اعمال شده كم و زياد مي شود بنابراين اگر بتوانيم  پيچ پتانسيومتر را مثلاً براي 
تغيير دهيم توانسته ايم كه يك سيگنال صوتي را ) hz20000-hz20(هاي صوتي فركانس

اما آيا اين كار امكان پذير است؟ مسلماً ) تقويت كردن( كنيمتوليد و از طريق بلندگو پخش
خير زيرا سيستم هاي مكانيكي اولاً كند هستند ثانياً ما معمولاً مي خواهيم سيگنال هاي 
الكتريكي ايجاد شده توسط يك وسيله مثلاً ميكروفون را تقويت و از طريق بلندگو پخش 

ه مثل پتانسيومتر يا رئوستا نمي توان انجام داد كنيم كه اين كار را با وسايل مكانيكي ساد
پس نياز به يك قطعه داريم كه سيگنال هاي كوچك الكتريكي را با فركانس هاي مختلف 

   )6(شكل .  دهدآنها را با همان فركانس افزايش گرفته  و دامنه 
 اين قطعه همان ترانزيستور است كه براي ما عمل تقويت را انجام مي دهد پس مشابه

 حالت مي تواند يك پركاربردترينمكانيكي يك ترانزيستور در ساده ترين حالت و 
  .پتانسيومتر باشد
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البته بايد توجه داشته باشيم كه پتانسيومتر مقاومت اهمي و خطي دارد ولي نيمه هادي ها 
ترين مدلي است كه شهود بالايي از غير خطي هستند اما اين مدل مطرح شده كاربردي

مباحث غيرخطي بودن ترانزيستور با توجه به . كندر را در ذهن ما ايجاد ميترانزيستو
  .شوندهاي بعدي توصيف ميهاي مشخصه در بخشمنحني

  

  تقويت كنندگي ترانزيستور:6شكل
  
  

  :آن) نصب در مدار(نماد الكترونيكي ترانزيستور و انواع باياس كردن 
 پايه متفاوت است بنابراين با توجه به ويژگي هر 3ه هر ترانزيستور داراي با توجه به اينك

پايه نامگذاري مناسبي روي آنها شده است و بر حسب قرارداد به دو نوع زير نمايش داده 
  )7(شكل . شوندمي

  
  نماد الكترونيكي:7شكل
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 جهت فلش بر npn , pnpه تنها فرق بين توجه به اين نكته ضروري است ك) 7(در شكل 
 با يك ديود (B-E) اميتر -كه با توجه به شباهت بين پيوند بيس.  است(E)روي اميتر

كه جهت نگاه داشته شده هم جهت .  مي توان اين جهت را در ياد نگه داشتp-nپيوندي 
البته پيوند .  مي باشدB-E ترانزيستور است و هم بيانگر مفهوم ديودي بودن پيوندEجريان 
 گذاشته Eكلكتور هم همين ويژگي را دارد ولي بنابر قرارداد اين علامت فقط بر روي -بيس
  .شودمي

هاي كلكتور است يكي از مهمترين ويژگي- اميتر و بيس- فرقي كه بين پيوند بيس
هادي اميتر، بيس و كلكتور است به باشد اين فرق در ميزان ناخالصي نيمهترانزيستور مي

ري كه ناخالصي اميتر بيشتر از بيس و ناخالصي بيس بيشتر از كلكتور است بنابراين طو
اين بدين .  داردB-Cكلكتور -هاي بار بيشتري از پيوند بيس حامل(B-E)اميتر- پيوند بيس

 است كه اگر طبق آنچه كه براي يك B-Cاميتر كمتر از مقاومت -معناست كه مقاومت بيس
 ولت باشد 0,7 براي سيستم حدود Forward-Biasا گفتيم؛ ولتاژ ه در بحث ديودp-nپيوند 

 0,7اميتر به خاطر ناخالصي زيادتر، كمي كمتر از -  در بيسp-nاين عدد براي پيوند 
در ديود و .(  ولت خواهد بود0,7كلكتور همان -  در بيسp-nو پيوند ) 0,6حدوداً (است

  .) ولت است0,3ترانزيستور ژرمانيم اين عدد 
-شوند كه كلكتور به عنوان جمعها متقارن نيستند و طوري طراحي مياين ترانزيستوربنابر

شود باشد و بيس هم در اين ميان نقش فرمان كننده جرياني كه از اميتر ناشي مي
اينكه نام فرمان را به بيس داديم به خاطر كوچك بودن عرض . ترانزيستور را اجرا مي كند

شود عرض آن كم و زياد شده و طول سد  به آن اعمال  ميآن است و بسته به ولتاژي كه
م و كنند را كهايي كه از سد عبور ميكند از اين رو مقدار الكترونپتانسيل را كم و زياد مي

كنيم بلافاصله  اعمال ميBكه به ) ولتاژييا  (يجريان  با توجه بهكند؛ بدين طريق زياد مي
به . در مدار است) جريان(معناي تغيير ميزان تونل زني  را تغيير مي دهيم و اين به Bعرض 

  ) .8شكل ( . مي گويندمقاومت متغير با جريانخاطر همين است كه به ترانزيستور، 
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   احتمال طونل زني تقريبا صفر استVbeبا صفر بودن :ب.     است1احتمال طونل زني نزديك:الف  :  8شكل

  
  

 عرض ناحيـه تهـي بـه خـاطر          B پيداست با اعمال ولتاژ به عرض        8 طور كه در شكل      همان
احتمال   ولتاژ اعمال مي كنيم    Bتي كه به    لبنابراين در حا  ) 8-ب(باياس مستقيم كاهش يافته   

الـف  -8در شـكل    . باشد و اين اساس كار تقويت ترانزيستور مي       بيشتر ميكنيم طونل زني را    
 ولتاژي بـالاتر از ولتـاژ وصـل         B اما وقتي كه به      است d0 عرض ناحيه تهي     BVقبل از اعمال    

كنيم مثل اين است كه يك ديود را با ولتـاژ           اعمال مي  ) BEV=7.0يعني  (يك ديود معمولي    
Forward-Biase  ها در حالت    ايم كه همان طور كه در ديود       تغذيه كردهF-B     عـرض ناحيـه 

بنابراين طول كل سد پتانسيلي را كه جلـوي         . افتدشد اينجا هم همين اتفاق مي      مي تهي كم 
 به كلكتور تونل بزند يا به عبارتي        Eكند و الكترون مي تواند از       الكترون را گرفته بود؛ كم مي     

اميتر برقرار شود كه اين همان مطلوبي است كه ما دنبال آن بـوديم              -جريان در مدار كلكتور   
در (يك قـسمت از آن      ) جريان(ته ايم قطعه اي را طراحي كنيم كه با تغيير ولتاژ            يعني توانس 



 

 ١١

تغيير دهيم كـه ايـن       ) C-Eدر اينجا ولتاژ    (قسمتي ديگر از آن را      ) جريان(ولتاژ   ) Bاينجا  
متغير؛ يك مقاومت متغيـر ايجـاد       ) ولتاژ (جريان كند كه با يك   مفهوم را در ذهن تداعي مي     

  ).س تغيير ولتاژ يا جريان تغيير مقاومت قسمتي از مدار استزيرا اسا(ايم كرده
؛ يعني فرستادن جرياني براي تغيير Trans از تركيب  Transistorو اين جاست كه كلمه 

  .  ساخته شده است Resistorمقاومت قسمتي ديگر يعني 
يا رئوستا         potكنيم كه باز هم مانند يكاهده ميمششماتيكي از ترانزيستور را ) 9(در شكل 
  .كننده يك مقاومت متغير استتداعي

  

  
   با جريان)rce(مقاومت متغير:9شكل

  
  

تا اينجا فقط در مورد چگونگي سازوكار ترانزيستور توضيح داديم و بيشتر پركاربردترين 
داديم در بخش بعد حالت استفاده از ترانزيستور را كه همان مقاومت متغييرات را شرح 

  .دهيمانواع باياس ترانزيستور را شرح مي
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  :انواع باياس كردن ترانزيستور
  

  : نوع باياس وجود دارد 3به طور معمول 
  باياس بيس مشترك - 1
 اميتر مشترك - 2
 كلكتور مشترك - 3
طور كه از اسم آنها پيداست در هر مدلي يك پايه بين ورودي و خروجي مشترك است همان

  . زير آمده استوشكل آنها در
  

فلا : سيب رتيما :بکرتشم گرتشمروتکلک :جگرتشم

in out inin out out

  انواع باياس: 10شكل
  

هاي متفاوتي با هم دارند و چون نوع باياس ها و ويژگياين سه نوع باياس هر كدام كاربرد
 آنهاست پس در ادامه به بررسي اميتر مشترك كه نوعي  پركاربردتريناميتر مشترك

- پردازيم و در انتهاي بحث به طور خلاصه مثال است ميBiي جريان ورودي كنندهتقويت
  .آوريم  مي از بيس مشترك و كلكتور مشترك  هايي

  
 است مورد بررسي pnp را كه پركاربردتر از npn براي ادامه بحث؛ ترانزيستور نوع:توجه

ست كه جهت  را بررسي كنيم تنها كافي اpnpقرار دهيم و هرگاه بخواهيم ترانزيستور 
ها مانند هم هستند  عوض كنيم و بقيه تحليلnpnها و علامت ولتاژها را در نوع جريان

چنين براي سادگي شكل مدار از كشيدن باتري هم.      منتها با تغيير علامت و جهت جريان
  .كنيمبه طور شماتيك خودداري مي كنيم و به صورت زير باتري را نگاه مي
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  قرارداد در مورد كشيدن شكل باتري: 11شكل

  
گيرند مثل چنين به اين موضوع توجه كنيد كه تمام نقاطي كه به صورت آزاد قرار ميهم

و . شودگر ولتاژي هستند كه جلوي آنها نوشته شده ميب بيان-11 در شكل C,Bنقاط 
  .اند سنجيده  شدهزميننسبت به 

 r,i,v و از حروف كوچك مانند DC براي مقادير نامي R,I,V مانند چنين از حروف بزرگهم
  .كنيم استفاده ميacبراي مقادير 

  
  :كننده ترانزيستوري در حالت باياس اميتر مشترك بررسي مدار تقويت

  
   :هاي مشخصه ترانزيستور؛ تعيين نقطه كار ترانزيستوربررسي منحني

  
 است كه براي استفاده مشتريان از قطعه هر كمپاني سازنده قطعات الكتريكي موظف

 datasheetاين شناسنامه يا . اي از آن قطعه را به مشتريان ارائه دهدشده، شناسنامهساخته
  .هاي كار ترانزيستور باشدبايد شامل مهمترين مشخصه قطعه يا همان منحني

ولي براي هر نوع باياسي منحني مشخصه خاص خود را دارد و تفاوت كمي با هم دارند 
كنندگي آن منحني مشخصه در حالت كاربرد بهينه از ترانزيستور به خصوص حالت تقويت

  .شود بيان ميdatasheetباشد و معمولاً اين منحني در اميتر مشترك مهمترين آنها مي
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  : منحني مشخصه ورودي ترانزيستور در حالت اميتر مشترك  : 1
  

كنيم ديگر از گفتن كلمه  اميتر مشترك را بررسي مي از اينجا به بعد چون حالت:توجه (
  .)كنيم خودداري مي"اميتر مشترك"

بينيد، بينيم كه ولتاژ ورودي مدار در مقابل خود يك ديود را ميمي) 12(با توجه به شكل 
س وصل شده است؛ پ) f.b( به يك ديود در حالت باياس مستقيم BVيعني اينكه ولتاژ 

)(منحني مشخصه ترانزيستور براي قسمت ورودي  bb vi  به صورت يك ديود معمولي در  −
  . استForward-Biasقسمت 

VCC

VBB
CRb

RbVBB

C

ri

Ib (µA)

Vbe(v)VT=0.67V

  )ماننديك ديود(منحني مشخصه ورودي:12شكل
  

ت و كند كه دقيقاً مثل يك ديود اساين منحني مشخصات ورودي ترانزيستور را بيان مي
vVT به اندازه  Bوقتي كه ولتاژ  يابد  رسيد در اين حالت جريان يك دفعه افزايش مي=6.0

يعني از مقاومت داخلي ديود (آل فرض كنيمو اگر مانند ديود ورودي ترانزيستور راايده
  .شود راست با شيب بينهايت ميخطمنحني مشخصه كاملاً)صرف نظر كنيم

  
  حالت ايده آل:13شكل
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استفاده كرديم ) siبراي ( ولتي 0,7 به جاي ديود ورودي معادل آن يعني باتري 13در شكل 
  )همانند ديود.(و توجه داريم كه جهت باتري خلاف جهت جريان بايد باشد

 sRو يك مقاومت استاتيك  Drمانند ديود براي ورودي ترانزيستور يك مقاومت ديناميك 
  :شود كه بنا به تعريف تعريف    مي

(2)             

b

b
D

i

be
s

i
v

r

I
V

R

∂
∂

=

=
 

DC                                                     bebebمؤلفه : حروف بزرگ  vVv +=         
ac                                                        bib مؤلفه :حروف كوچك  iII +=        

  
كند  به سمت صفر ميل مي13آل با توجه به شيب منحني شكل  در حالت ايدهDrدر ديود 

  : پس 
      Dr→0              آل                          در حالت ايده                                                        

(3)         BEis
ii

be
s VIR

II
VR ≅≅⇒== 7.07.0  

 ولت از 0,7پس از اين به بعد براي  يك ترانزيستور معمولي در قسمت ورودي بايد به اندازه 
آل  هر چند ترانزيستور را تقريباً ايدهكنيم كهولتاژ بيس كم كنيم اين كار را به اين دليل مي

)  ولت10زير (اند و در حد چند ولت فرض كرديم ولي چون ولتاژهاي ورودي به بيس كوچك
در نظر ) جهت دقت كار(اي است و بايد آن را  ولت ولتاژ قابل ملاحظه0,7هستند بنابراين 

 و نبايد دقت كار را خيلي كنيمفراموش نشود كه ما كاملاً كاربردي به بحث نگاه مي. گرفت
بحث . كند در عمل خود يك اعوجاج در موج خروجي ايجاد مي0,7پايين بياوريم زيرا 

  .شودهاي بعدي موكول ميمربوط به اعوجاج مفصل است و به درس
  
 منحني مشخصه خروجي ترانزيستور يا منحني جريان كلكتور بر حسب -2

)(   :ولتاژ كلكتور اميتر  CEC vi −   
)( دهد منحني اي كه كمپاني به همراه ترانزيستور ميدومين منحني CEC vi كه . است −

. شوداين منحني به صورت يك تك منحني داده نمي. باشدمهمترين منحني ترانزيستور مي
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ي هاي زيادي براي خروجشود منحنيهاي مختلفي كه به ورودي داخل ميبلكه براي جريان
 مشخص است تنها در يك ضريب 14طور كه در شكل ها همانتوان رسم كرد اين منحنيمي

با هم فرق دارند و تا حدودي هم شيب آنها رو به افزايش است كه در جاي خود هم ضريب 
  .ها بحث خواهد شدمورد نظر و هم اختلاف اندك شيب

   

  
  هاي متفاوتibبراي خروجي به ازاي )اميتر مشترك(نزيستورمنحني مشخصه ترا:14شگل

  
مهمترين آنكه به ازاي افزايش جريان بيس . در اين منحني بايد به چند نكته توجه شود

Aibها با يك ضريب بزرگ رو به افزايش هستند يعني مثلاً به ازاي يك جريان منحني μ5= 
mAic در حدود جريان معادل با آن براي كلكتور ها توجه شود هاي جريانبه واحد.  است=1
 است و اگر ورودي بيشتر شود mA خروجي در حدود Aμكه به ازاي يك ورودي در حد 

Aibمثلاً  μ10=ود يعني ش خروجي نيز به همان ترتيب حدوداً دو برابر ميmAiC در  . =2
اي نوشت كه مهمترين  رابطهCi و جريان خروجي biتوان بين جريان ورودي اين صورت مي

  .باشد ميBJTرابطه مربوط به يك ترانزيستور 
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  : يا ضريب تقويت جريان βضريب 
روجي را چند برابر جريان كند كه جريان خاش بيان مييستوري با نمودار مشخصههر ترانز
تواند تقويت كند كه در تقريب اول اين رابطه بين جريان خروجي و جريان  ميورودي

  :ورودي يك رابطه ساده و خطي خواهد بود 

(4)          
⎩
⎨
⎧

=
>

==
constv

i
if

i
iorii

cc

b

b

C
bC

0
ββ  

ها تقريباً ثابت است و تفاوت كمي با هم دارند بدست اين رابطه با اين فرض كه شيب منحني
هاي ترانزيستوري به خصوص در حالت كنندهآمده است و مهمترين رابطه در بحث تقويت

  .نامند را ضريب تقويت اميتر مشترك ميβ اصلاً. اميتر مشترك است
هاي  β يك حسن است و معمولاً βهاي مختلف بزرگ بودن و ثابت بودن در ترانزيستور

 ثابتي نسبت به درجه βآل ماست كه رسند و ترانزيستوري ايده هم مي1000بزرگ تا حدود 
 در حالات βها در استيبل كردن  داشته باشد و تمام سعي كمپانيcv`حرارت و تغييرات 

  . باشدمختلف مي
 بخواهيم مداري را با توجه خواهيم ببينيم كه اگرگرديم و ميحال به منحني مشخصه باز مي

  .مند شويمتوانيم از اين منحني بهرهبه منحني ترانزيستوري طراحي كنيم چگونه مي
ابتدا لازم است كه چند تعريف ساده را بيان كنيم و پس با توجه به آنها به ادامه بحث 

  .متمركز شويم
  

  :ناحيه قطع  - 1
 است كه در آن عملاً جرياني مشخصهاي از منحني همان طور كه از اسم آن پيداست؛ ناحيه

 كمتر از biمشخصاً هويداست كه اين ناحيه تنها در حالتي كه . از كلكتور نخواهد گذشت
يا هاي كمتر از صفر براي ورودي، جريان خروجي افتد و به ازاي جريانصفر است اتفاق مي

در اين . نا به اين ناحيه، ناحيه قطع گويندبدين مع. شود ميبه عبارتي جريان كلكتور صفر
توجه به اين نكته ضروري است كه در اين ناحيه گويي .  استoffحالت ترانزيستور در حالت 

از . مقاومت خروجي ترانزيستور بينهايت است كه اين معادل قطع بودن ترانزيستور مي باشد
ا كمتر باشد بدين معناست كه شود كه اگر جريان بيس صفر يديد كوانتومي چنين توجيه مي

bevيعني پيوند .  كمتر از صفر استp-n ناحيه B,Eكه .  به صورت معكوس باياس شده است
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پس . اين موضوع باعث زياد شدن عرض ناحيه تهي يا اضافه شدن طول سد پتانسيل است
تور در حالت قطع احتمال تونل زني به صفر ميل مي كند وعملاً مي گويند ترانزيس

  )15شكل(.ميباشد
   

V
be<0

  
  15شكل

  
 در اين حالت اتفاق مي CEvو بيشترين ولتاژ .  نشان داده شده است16اين ناحيه در شكل 

  ) ؟چرا.(افتد
  
  

   :ناحيه اشباع - 2
قطع است يعني جايي كه اين ناحيه همان طور كه از اسم آن پيداست دقيقاً مخالف حالت 

 را اضافه كنيم biجريان حداكثر از كلكتور مي گذرد و از اينجا به بعد هر چه 
Ci از يك 

در اين حالت است كه مي گويند جريان كلكتور به اشباع .  بيشتر نخواهد شدCsatiمقدار 
با توجه به مطالب بالا و .  است(saturation)اً ترانزيستور در حالت سچوره رسيده يا اصطلاح

  : مي توان شرط اشباع ترانزيستور را به صورت زير بيان كرد ) 4(رابطه 
)()5 satCb II >β        β:constant  

 به صورت خطي افزايش پيدا كند تا جايي كه bI تا يك حدي مي تواند با CIيعني اينكه 
 هيچ اتفاقي نمي افتد و cI براي bI برسد از اين جا به بعد با افزايش satcI)( به cIمقدار 

 ، c در اين حالت جريان گذرنده از .مي شود) 5(تبديل به نامساوي ) 4(در اين حالت رابطه 
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Maxاميتر است و به تبع آن ولتاژ -  است و اين به معناي حداقل بودن مقاومت كلكتور
بنابراين ترانزيستور دراينجا كاملاً وصل است و ). چرا؟(اميتر حداقل خواهد بود-كلكتور

  .  كردن است ولت بين كلكتور و اميتر اختلاف دارد كه قابل صرف نظر0,1فقط در حدود 
  .  استonدر اين حالت گفته مي شود ترانزيستور 

  .به عنوان تمرين از ديدگاه كوانتومي اين موضوع را توجيه كنيد
  . نشان داده شده است16اين ناحيه هم در شكل 

Ic(mA)

Vce(v)

Ib=0

Ib =5(µA)

Ib 10(µA)

Ib =15(µA)

Ib =20(µA)

Ib =25(µA)

1     2     3     4     5     6     7

5

4

3

2

1

عابشا

عطق

  نواحي قطع و اشباع:16شكل
  
  

   : Pmax: توان ماكسيمم  - 3
ر منحني مشخصه حائز اهميت است جايي است كه از روي توان قسمت سوم از جايي كه د
با توجه به اينكه ترانزيستور داراي دو پيوند مي باشد پس تمام . ماكسيمم تعيين مي شود
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اميتر اتفاق مي - بيس و ديگري در پيوند بيس-تواني كه تلف مي كند يكي در پيوند كلكتور
  : نزيستور داريم افتد كه با توجه به تعريف توان مصرفي يك ترا

(6)                BEECBC VIVIP +=  
CBCكه در رابطه بالا جمله اول  VIبيس و جمله دوم - توان تلف شده در پيوند كلكتور 

BEEVIاميتر است- توان تلف شده در پيوند بيس .  
  :  رابطه زير برقرار است )17ه شكلبا توجه ب (رترانزيستور هااز آنجايي كه د

  
               BCE III +=(7)                      

  : داريم4با توجه به 
 (8)                    BBBE IIII )1( +=+= ββ  

  

 

VCE

VCB

VBE

                               
  :17شكل:                                                                                                     18  شكل 

  
  : صرف نظر كرد و نوشت ) است200  حدودكه( β در برابر 1در رابطه بالا مي توان از عدد 

(9)                  CECBE IIIII ≅⇒=≅ β  
 CI از EI اين رابطه همواره در ترانزيستورها برقرار است وفقط چند ميكروآمپر مقدار 

  : خواهيم داشت ) 9(باز مي گرديم و با توجه به رابطه ) 6(حال به رابطه . بزرگتر است
(10)                  )( BECBC VVIP +=  

 اميتر تشكيل شده -  و ولتاژ بيسCBVبيس -كه مقدار داخل پرانتز از جمع دو ولتاژ كلكتور
  .اميتر است-  همان ولتاژ كلكتور 18است كه اين ولتاژ با توجه به شكل

  
(11)                    CEBECB VVV =+  
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  : ت خواهد آمد در اين صورت  توان كل مصرفي ترانزيستور بدس
(12)                     CECVIP =  

از آنجايي كه توان توأماً از ضرب جريان كلكتور در ولتاژ كلكتور بيس بدست مي آيد پس 
مي توان گفت كه اين توان ميزان تواني است كه نبايد بيشتر از آن از ترازيستور توان كشيد 

بنابراين مانند ساير وسايل الكترونيكي كه از . زيستور است ترانتوان اسميبه عبارتي اين 
                                                        :توان اسمي آن نبايد تجاوز كرد؛ مي توان نوشت 

            CECVIP =max                         (13)  
            

 مي  ib و با فرض ثابت بودن آن نسبت به تغييرات  Pmaxخص بودن حال با توجه به مش        
  )19 شكل (. رسم كرد(iC,vCE)توان منحني توان ماكسيمم يك ترانزيستور را در مختصات 

  
Ic(mA)

Vce(v)

Ib=0

Ib =5(µA)

Ib 10(µA)

Ib =15(µA)

Ib =20(µA)

Ib =25(µA)

1     2     3     4     5     6     7

5

4

3

2

1

ینحنم
Pmax

 منحني توان ماكسيموم به همراه منحني مشخصه آن:19شكل
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ه به منحني مشخصه ترانزيستور مي اندازيم و حال با توجه به اين سه تعريف نگاهي دوبار
ناحيه اي كه مايليم ترانزيستور براي ما عمل كند را بر روي آن مشخص و از روي آن مدار 

  .معادل يك ترانزيستور را به صورت كاملاً كاربردي نمايش مي دهيم
يريم تا  مشاهده مي كنيم كه تنها ناحيه اي كه مجازيم در آن قرار بگ20با توجه به شكل 

تا بتوانيم يك تقويت ( نسبت به جريان ورودي داشته باشيم با مقاومت متغيريك قطعه 
  )4ناحيه ( ناحيه بين سه قسمت بيان شده است)كننده داشته باشيم

  

عابشا

  انواع نواحي كار ترانزيستور:20شكل
  

   :ناحيه فعال- 4
شخصه  است در اصل تنها جايي است كه اين ناحيه كه مهمترين قسمت منحني م

ترانزيستور به حالت خطي رفتار كرده و هر چه در جريان بيس وارد شود به شرطي كه در 
 بخواهيم بنابراين اگر. ، به خروجي مي دهددر جريان كلكتور برابر آنرا βاين محدوده باشد 
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وطه كار ترانزيستور را در اين ناحيه تنظيم تقويت كننده ترانزيستوري بسازيم بايد مح
 بهينه ترين تعيين نقطه اي درون اين ناحيه است كه ترانزيستور ؛منظور از محوطه كار. كنيم

بدين منظور براي سيگنال هاي معمولي و خصوصاً صوتي استفاده از . تقويت را به ما مي دهد
  .ن نقطه كار ترانزيستور خواهد بودحدوداً وسط اين ناحيه بهترين و مطمئن ترين راه تعيي

 مفصلاً بحث  سوئيچينگ ياديجيتالنواحي ديگر از جمله ناحيه قطع و اشباع در مبحث 
 در مبحث الكترونيك (switching) كليدزني و در يكي از كاربردهاي مهمِ. خواهد شد

استفاده از اين دو ناحيه جهت صفر يا يك كردن ولتاژ در مدارهاي منطقي مي باشد كه در ،
  .جاي خود بحث مي شوند

 است كه در آن ناحيه ترانزيستور خواهد سوخت و نبايد  غير مجازتوان ناحيه ديگر ناحيه
تور د راثر نقطه كار به آنجا انتقال يابد كه اين خود مبحثي مهم در تعيين ثبات كار ترانزيس

  .است... تغييرات دمايي و محيطي از قبيل ميدان هاي الكتريكي و 
 معطوف كرده و نقطه كار ترانزيستور را با روش هاي فعالحال توجه خود را فقط در ناحيه 

بايد توجه داشته باشيم كه نقطه كار دست خود ماست و اين ما . ساده در زير مي يابيم
  .ين نقطه را دقيقاً تعيين مي كنيمهستيم كه بسته به نيازمان ا

  
   : در باياس اميتر مشتركDCتعيين نقطه كار  و خط بار 

منظور از نقطه كار يافتن نقطه اي از منحني مشخصه است كه ما مي خواهيم ترانزيستور در 
هم چنين منظور .  مي باشد(vCE,iC) تعيين زوج مرتب  كارآن نقطه كار كند و منظور از نقطه

با توجه به ولتاژهاي اعمال  vCE , iC خطي است كه معادله آن در رابطه بين DCار از خط ب
 چيزي نيست چون DCبنابراين خط بار . شده به مدار و مقاومت هاي درون مدار؛ صدق كند

خطي راست با شيب مشخص كه نقطه كار ترانزيستور دقيقاً روي آن قرار دارد وتغييرات 
 برابر آن سيگنال از βحول آن نقطه تغيير مي كند و ) acسيگنال (جزئي جريان ورودي 

  .خروجي يا كلكتور خارج مي شود
در ادامه براي اينكه اهميت تعيين نقطه كار درك شود با مدارهاي خيلي ساده شروع و در 

  . نهايت به يك مدار كامل تقويت كننده ساده مبحث را خاتمه مي دهيم
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 به عنوان مصرف كننده  RCدر اين مدار از يك مقاومت . ير را در نظر بگيريدمدار ساده ز
 از كلكتور گرفته شده است پس نوع باياس آن اميتر  v0استفاده شده است و خروجي مدار 

  .مشترك است زيرا اميتر به زمين وصل است
  

  مدار معادل آن_                          ب DCمدار تقويت آننده _الف:         21شكل
  

 مقاومت بين كلكتور و اميتر مي باشد و چون مقدار آن متغير  rCE معناي معادل در مدار 
 نمايش مي دهيم همان طور كه مي دانيم مقدار آن تابعي از rCEاست آنرا با حرف كوچك 

  :  است يعني ibجريان بيس 
  

)(:)14( bCE ifr =  
  

 بيانگر نوعي مفهوم )22شكل(rCE  بر روي مقاومت –و +علامت طرفي در مدار معادل از 
توانيم از نماد قراردادي  باشد پس در مدار معادل مي  ميVCE  بيانگراست يا به عبارتي ديگر

  :زير استفاده كنيم
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  مدار معادل ترانزيستور مطابق قرارداد-22شكل 
  

 است و اينكه با يك  )ibوابسته به ( وابستهمنبع شدت جريان نماد لوزي نماد 22ل در شك
مقاومت موازي شده است بيانگر جرياني است كه از درون مقاومت در حال عبور است و به 
آن معادل نورتن گويند معادل تونن آن هم كه با دايره مشخصي به عنوان منبع ولتاژ نشان 

باشد كه هر سه حالت   ميrCE بر روي مقاومت -و+انگر همان حالت داده شده است دقيقاً بي
  :شوند با هم يكي هستند و طبق روابط تبديل زير با هم معادل مي

CECCE VIr =)15(  
IC :ان معادل نورتنيرج  

VCE :ولتاژ معادل تونن  
  

ست و نامهاي در اينجا هدف ساده سازي مدار ترانزيستور با استفاده از نمادگذاري جديد ا
  .تونن و نورتن را طبق قرارداد بر روي آنها گذاشته ايم كه از هم تفكيك شوند

 را با استفاده از تابعي از جريان ورودي انجام جريانبه دليل اينكه ترانزيستور عمل تقويت 
تر است كه از مدار معادل نورتن استفاده كنيم كه در اكثر كتابها از اين  دهد پس شايسته مي
ادگذاري استفاده شده است و براي اينكه كاملاً مطابق قراردادهاي بين المللي عمل كرده نم

 ولتي درون ورودي از نماد يك منبع ولتاژ معمولي به همراه يك 7/0باشيم به جاي باتري 
  .كنيم مقاومت داخلي استفاده مي

  :خواهد شد مدار معادل يك ترانزيستور مطابق زير ترين حالت كاملدر اين صورت در 
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Rb
VBB

C

rCE

Rc

VCC

βib

ri

VBE

  
  ترين حالت مدار معادل  ترانزيستور در كامل: 23شكل 

  
 به خاطر اينكه سرعت بيشتري در محاسبات داشته باشيم Vbe , riبه جاي توان  در عمل مي

 ولت درگذر از بيس به اميتر از 7/0 اميتر فقط به اندازه - در حلقه بيسKVLبراي نوشتن 
VBBدر اين حالت تقريباً .  كم كنيم و اين همواره درست استriايم  را صفر در نظر گرفته .

  :پس همواره داريم
vVBE 7.0=  

 مدار را به دست DCخواهيم كه نقطه كار و خط بار  گرديم و مي  بازمي21حال به مدار شكل 
  :DCكنيم كه در تحليل  بياوريم و از اين به بعد فراموش نمي

  .كنيم  كم ميVBB ولت از 7/0هرگاه از بيس به اميتر عبور كرديم  .1
  .كنيم  كم ميVCCاز  VCE=rCEICهرگاه از كلكتور به اميتر عبور كرديم به اندازه  .2

  )24شكل(.با توجه به اين دو قرارداد ديگر لازم نيست كه هر دفعه مدار معادل را رسم كنيم

  
  24شكل 
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  : داريمBEپس با توجه به مطالب بيان شده براي حلقه 

  

b
BB

bbbBB R
ViiRVEB 7.007.0:)16( −

=⇒=−−−  

CCCCCCECECCCC iRVVVViRVEC −==⇒=−−− 0:)17(  
  .تا نقطه كار تعيين شود.  است(VCE,iC)هدف يافتن زوج مرتب 

  :دانيم مي
bC ii β=)18(  

  :داريم) 16(پس طبق 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

b
BB

C R
Vi 7.0)19( β  

  : داريم17و طبق 
bCCCCE iRVV β−=)20(  

  
,,βبنابراين نقطه كار ترانزيستور را با معلوم بودن  BBCC VVكه  β را كارخانه مشخص 

  .كنيم كند و دوتاي ديگر دست ماست، مشخص مي مي
  .ورزيم  مبادرت ميDCحال به يافتن خط بار 

توانيم   است پس ميiC , VCEه رابطه بين  معادله خطي راست است كDCگفتيم كه خط بار 
  :اين معادله را تعيين كنيم) 17(از رابطه 

CCCCCE iRVV −=)17(  
  

 له بالا را تعيين كرد كه برابر باتوان شيب معاد  بايد ثابت باشد پس ميVCC , RCچون كه 
1/RC) - (پس خط بار . باشد ميDCشود  به صورت زير بر روي منحني مشخص مي.  
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  DCخط بار :25شكل 

  
  

  :در تعيين نقطه كار كه كاملاً دست ماست توجه داريم كه
  

شويم و در  در اين صورت به ناحيه قطع نزديك مي. اين نقطه نبايد خيلي پايين باشد .1
 كه علامت منفي دارند را تقويت كرد زيرا از acتوان سيگنالهاي  اين صورت نمي

 26توان در شكل  اين موضوع را مي. گيريم  قرار ميoffيين در حالت قسمت پا
 :مشاهده كرد
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Ic(mA)

Vce(v)

هطقن راک

VCC

VCC

Rc

یجورخ

off Vbe=0

t

یدورو
t

ib

  
   با دامنه منفي در اثر تعيين نقطه كار نامناسبac شدن سيگنال CV: 26شكل 

  
در اين . شويم اين نقطه نبايد خيلي بالا انتخاب شود زيرا به ناحيه اشباع نزديك مي .2

 تقويت ناقص انجام شود و عمل  ميCutاست +  كه داراي دامنه acصورت سيگنال 
  .27شكل. شود مي

  
  سيگنال ورودي+ تعيين نقطه كار نامناسب و ايجاد بريدگي در دامنه : 27شكل 
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سب را آورده در دو موردي كه در بالا ذكر شد فقط خواستيم مثالي از تعيين نقطه كار نامنا
 يك منبع ) مانند شكل زير(باشيم و اين كار را با اين فرض انجام داديم كه به ورودي

ايم كه دراين صورت توضيحات بالا كامل خواهند   نيز جهت تقويت وصل كردهacسيگنال 
  .شد

Rc

Rb

Vo Vc

VCC

VBB

=

vi

  
  سيگنال خروجي به ورودي جهت بررسي شكل acاضافه شدن منبع سيگنال : 28شكل 

  
  .دهيم  نمايش ميرد توان براي تعيين نقطه كار استفاده ك  حالت را كه مي3در اينجا 

Rc

Rb

Vo Vc

VCC

VBB=0

=

vi

ib

im

βim

VcVo=

VCC

ic
فلا

ب

ج

  :29شكل
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دقت شود جريان  (IC براي حالتي است كه نقطه كار نزديك ناحيه قطع است يعني 29 شكل 
DC كلكتور كه وابسته به Ib س در اين صورت قسمت منفي پ. به صفر نزديك است) است

  . به راحتي ايجاد كردVBBتوان با كم كردن  اين حالت را مي. شوند سيگنالها تقويت نمي
  

ايم كه كاملاً متقارن است ولي اين   شكل موج جريان ورودي را نشان داده29-در شكل الف
دهد  ييا به عبارتي جريان كلكتور را نشان م كه جريان خروجي مدار است ب-29شكل در 

  . اين به خاطر انتخاب نادرست نقطه كار است كه شده استcutها  از ناحيه منفي
 درجه 180 به شكل هدهد كه با توج  را نشان مي)VCE= Vo(ج نيز ولتاژ خروجي-29شكل 

 ورودي دارد و اين به خاطر رابطه معكوس بين جريان ورودي و )جريان(اختلاف فاز با ولتاژ
  :زيرا.  استrCEمقاومت 

C
C
CC

CE R
i

Vr −=)21(  

  :در نتيجه

bC
CE ii

r
β
11)22( ∝∝  

  VCEپس دليل اينكه .  كاهش مي يابدVC كاهش و به تبع آن rCE , ibيعني با افزايش 
  . استib , rCE اختلاف فاز دارد همين رابطه معكوس بين Vi درجه با 180 

  
  .دهيم ر ميتري مورد بررسي قرا  را به شكل كاربردي21حال مدار شكل 

در الكترونيك معمولاً استفاده كردن از تعداد باتري كمتر خود يك هنر است زيرا هم حجم 
بالا و هم قيمت بالايي دارند از اين رو تا جاي ممكن سعي بر اين است كه از حداقل تعداد 

  .باتري استفاده كنند
شد از اين رو در صدد  باتري نبا2خواهيم مدار را طوري تغيير دهيم كه نيازي به  حال مي

 را حذف ولي به جاي آن از مدار معادلي استفاده كنيم VBBهستيم كه مطابق معمول باتري 
 استفاده ديوايدر ولتاژكه در زير نمونه پركاربردي از آن رسم شده است در اصل از يك 

  : داردRb را به همراه VBBكنيم كه دقيقاً معادل تونن آن همان شكل  مي
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ب . مدار تقسيم كننده ولتاژ جهت تغذيه بيس ترانزيستور و جلوگيري از مصرف باتري بيشتر: 30شكل 

  معادل تونن آن
  

 بيس ترانزيستور قرار است وصل شود و همچنين بين ؛Vbدانيم كه به نقطه  مي-30در شكل 
VBB الف روابط زير برقرار است-30 و عناصر مدار:  

thBB VV =)23(  
  .الف است-30 ولتاژ تونن مدار معادل در شكل Vthدر حالي كه 

  :و به صورت زير درمي آيد
0:)24( 21 21 =−− IRIRVKVL bbCC  

 جريان گذرنده از دو مقاومت Iiالف نوشته ايم و -30 را براي مدار KVLكه در رابطه بالا 
 بررسي كنيم Vb در نقطه openبه شرطي كه طبق قرارداد تونن مدار را به صورت . است
  :داريم

III == 21)25(  
  بنابراين

0)()26( 21 =+− IRRV bbCC  
  :آيد و جريان گذرنده به دست مي

21
)27(

bb
CC

RR
VI
+

=  

obVحال قرار است كه ما  )(   : را حساب كنيم و از اين رو مي دانيم كه2
thbRb VIRVV bo === 222 )()28(  
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 است كه طبق قرارداد 2bRر و س براي د(open circuit) ولتاژ مدار باز V(b2)oازكه منظور 
  . Vthدهيم  نام ولتاژ تونن را به آن مي

  :27پس طبق 

CC
bb

b
b V

RR
R

V o
21

2
2 )()29(

+
=  

  :پس. ايم  را يافتهVBB ولتاژ معادل با تونن يعني 23حال با توجه به رابطه 

thCC
bb

b
BB VV

RR
R

V =
+

=
21

2)30(  

  .  شود ميتوجه شود نام تونن به خاطر قرارداد و ذكر اصولي بودن كار؛ بيان
 كنيم ولي به دليل اهميت معادلهاي تونن و نورتن در گذاريمنا  V(b2o)   راVth ما كهبودبهتر 

هرچند نيازي به نامگذاري جديد نبود پس . بهتر بود يادي از تونن نيز بكنيم؛ مهندسي برق
  !ويددچار گيجي نش

  :مي دانيم كه.  را محاسبه كنيمbRخواهيم   بازمي گرديم و مي30 حال به مدار شكل 
thb RR =)31(  

 مقاومتي است كه از ديد بيس ترانزيستور به آن وصل شده است و معادل است با Rbيعني 
  . Rthمقاومت تونن يا 

  :مي دانيم كه

sc

th

n

th
th I

V
I
V

R ==)32(  
 يا همان جريان گذرنده از مدار Isc جريان نورتن است و مي دانيم كه برابر با Inكه در آن 

   :2bRاتصال كوتاه دو سر مقاومت 

  
  Iscيافتن جريان نورتن يا : 31شكل 
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  : برابر باIsc، 31با توجه به شكل 

n
b
cc

sc I
R
VI ==

2
)33(  

  :داريم) 30(و ) 32(حال با توجه به 

21
21

21 ||)34( bb
bb

bb
b RR

RR
RR

R =
+

=  

رابطه اخير را حتماً حفظ و به ياد داشته باشيد چرا كه همواره در تحليل يك مدار تقويت 
كننده معمولي به آن نياز داريد و يك دانشجوي معمولي حداقل بايد بداند كه مدار باياس 

داراي چنين معادلي است و اين مسئله را ) 32شكل (بيس يك ترانزيستور در شكل زير 
  .كنيم يك بار براي هميشه به دست آورده ايم و همواره از آن استفاده مي

  
   مدار تقسيم كننده ولتاژ براي بيس مدار تقويت كننده ساده با: 32شكل 

   مدار معادل آن-، ب)ورانش گرمايي(جهت جلوگيري از استفاده دو باتري
  

  :دانيم كه ب مي-32در شكل 
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 را حل كرديم و خط 21و حال با دانستن اين موضوع و ياد گرفتن اينكه چگونه مدار شكل 
 مدار DCخط بار و نقطه كار توانيم به راحتي   مي؛ و نقطه كار آن را به دست آورديمDCبار 

و يك جايگزيني ساده به دست آوريم كه به ) 34(و ) 30( را نيز با توجه به روابط 32 شكل
  .شود عنوان تمرين رها مي

  
  : مدارacتحليل 

مي دانيم كه هدف اصلي در .  در بحث به ميان نيامدacتا به حال صحبتي از سيگنالهاي 
يد مدار را با  بوده و به همين دليل باacطراحي تقويت كننده، تقويت سيگنالهاي 

 به هماناي  شده  نيز تركيب كنيم تا بتوانيم در خروجي مدار سيگنال تقويتacسيگنالهاي 
  . به دست آوريمشكل

شود و همان طور كه در   بررسي مدار گسترده تر ميacطبيعتاً با وارد شدن سيگنالهاي 
ز علاوه بر تحليل  مدار را از نظر نقطه كار و خط بار بررسي كرديم در اينجا نيDCتحليل 

DCيل لح بايد يك تac نيز انجام دهيم و همچنين نقطه كار و خط بار ac را نيز تعيين كنيم 
  . را نيز تعيين كنيمبهترين نقطه كارو در آخر 

  
  :acنقطه كار و خط بار 

بدين منظور و با توجه به توضيحات بالا؛ هدف اين بخش بررسي مدار از نظر سيگنال 
اين به مداري كه در بخش پيش آن را بررسي كرديم يك منبع سيگنال هم بنابر. باشد مي

  .طبيعتاً اين منبع در ورودي مدار يعني بيس ترانزيستور تعبيه خواهد شد. كنيم اضافه مي

  
  مدار معادل تونن آن:  ، بViمدار تقويت كننده با ورودي :  الف- 33شكل 
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 را به DC , acخواهيم خط بارهاي  تغييراتي كه به مدار اضافه كرديم ميحال با توجه به 
  .دست آوريم

گيرد و  به طور مستقل از ديگري صورت مي) DC يا ac(توجه داريم كه هر يك از بررسيها 
كنيم كه گويي فقط همان منبع به مدار وصل و  در تحليل هر كدام طوري با مدار رفتار مي

كنيم يا به عبارتي   را صفر ميDC تمام منابع تغذيه ac در تحليل مثلآً. ديگري صفر است 
 , VBB؛ acكنيم پس با توجه به اين نكته در تحليل  مدار را از نقطه نظر سيگنال نگاه مي

VCCاين موضوع را قبلاً در تحليل. شوند  هر دو صفر ميDCبرديم با اين   به كار مي نيز
 در مدار acكرديم ولي چون در بحث گذشته منبع  مي را صفر acتفاوت كه در آنجا منبع 

  .شد وجود نداشت پس اين موضوع اصلاً مطرح نمي
يس  بجريان) ب-33شكل ( با توجه به معادل تونن آن .گرديم  بازمي33حال به مدار شكل 

  .  تشكيل شده استDC , acاز دو مولفه 
  :يعني

bBQB iIi +=)35(  
 گذرنده از ac جريان ib است و Qس در نقطه كار بي DCناي جريان  به معIBQدر رابطه بالا 

 را با حروف بزرگ DC را با حروف كوچك و acتوجه داريم كه مولفه هاي . (باشد بيس مي
  )دهيم نمايش مي

  :توان نوشت همين رابطه را از نقطه نظر كلكتور نيز مي
cCQC iIi +=)36(  

 گذرنده از ac مولفه ic است و Qز كلكتور در نقطه كار  گذرنده اDCجريان ICQكه در آن 
  .باشد كلكتور مي

 را براي KVLاگر .  را به صورت زير تعريف كردDC , acدر مورد ولتاژ هم ميتوان دو مولفه 
  : اميتر بنويسيم خواهيم داشت-حلقه كلكتور

0)37( =−− CECCCC viRV  
  يا            

CCCCCE iRVv −=  
  :داريم) 36(ه رابطه با توجه ب

)()38( CCQCCCCE iIRVv +−=  



 

 ٣٧

  : است پسDC , ac نيز به نوبه خود داراي دو مولفه VCEحال مي دانيم كه 
ceCEQCE vVv +=)39(  

 اميتر -  كلكتورac ولتاژ vceباشد و   ميQ بيس در نقطه كار -  ولتاژ كلكتورVCEQكه در آن 
  .است

  : داريم)38(حال با جايگذاري اين رابطه در 
cCCQcCCceCEQ iRIRVvV −−=+)40(  

  :پس. از جمع دو رابطه زير به دست آوردتوان  رابطه بالا را مي

⎩
⎨
⎧

−=

−=

)2(

)1(
)41(

ccce

CQCCCCEQ

iRv

IRVV
  

 Q بين كلكتور و اميتر در نقطه كارDCدر حقيقت ولتاژ ) 1(در اين دو رابطه اخير رابطه 
ه كاملاً گوياي اين مطلب دهد ك  بين كلكتور و اميتر را نشان ميacولتاژ ) 2(است و رابطه 

علامت . ( درجه اختلاف فاز دارد180 ، اميتر نسبت به جريان- نيز هست كه ولتاژ كلكتور
  )منفي

 Qكار  كه نقطه 34گرديم و با توجه به نمودار شكل   بازمي40يك بار ديگر به رابطه 
انگر اين  بي40- )2(خواهيم نشان دهيم كه رابطه  دلخواهي را روي آن انتخاب كرديم؛ مي

صفر (شوند  ؛ زمين ميDC يا به اصطلاح از ديد سيگنال ولتاژهاي acاست كه در تحليل 
  ).شوند مي

ΙCQ

  
  DC روي خط بار Qنقطه كار دلخواه -34شكل 



 

 ٣٨

  .دانيم  را از قبل ميDC  معادله خط بار
CCCCCE RiVV −=)42(  

  : يعني.  استVCC كسري از VCEQاه حال اگر فرض كنيم كه نقطه دلخو

a
VVV CC

CEQCE ==)43(  
  به دست ICQبراي نقطه دلخواه ) 42( يك ثابت است در آن صورت با توجه به aكه در آن 

  .آوريم مي

C

CC
CQC R

V
a

Ii )11()44( −==  

  : قرار دهيم خواهيم داشت40را در رابطه كلي يعني رابطه ) 44(و ) 43(حال اگر 

CC
C

CC
CCCce

CC iR
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V

a
RVv

a
V

−−−=+ )11()45(  
  :رسيم كه با ساده كردن معادله بالا به معادله زير مي

cCce iRv −=)46(  
حال كه اين . اند  زمينDCباشد و بيان مي دارد كه ولتاژهاي   مي40-)2(كه همان معادله 

  .كنيم  رسم مي33 را براي شكل معادل سيگنالن شد؛ مدار مطلب روش
  

Vi

RcVCE

ic

+

-

  
  acمدار معادل سيگنال -35شكل 
  :كه شكل گوياي اين مطلب است كه

cCce iRv −=  
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 مدار است كه اگر بخواهيم آن را در مختصات منحني مشخصه acمعادله بالا در اصل معادله 
معادله بالا را ) 39(و ) 36( نمايش دهيم لازم است كه با توجه به روابط (iC,vCE)يعني 

  .يمبازنويسي كن

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=

−=

CEQCEce

CQCc

Vvv

Iii

)39(

)36(
  

)()47( CQCCCEQCE IiRVv −−=−  
  

  . در مختصات منحني مشخصه استacنمايش خط بار ) 47(كه معادله 
)1( برابر با acكند كه شيب خط بار  اين رابطه بيان مي

cR
 مي Q است و اين خط از نقطه −

  : گذرد يعني اگر آن را رسم كنيم داريم

Vce(v)

Ib=0

Ib =25(µA)

ΙCQ

VCEQ

Q هطقن راک

iC (mA)

-1/R اب بيش  ac طخ راب

  
   روي منحني مشخصهacنمايش خط بار : 36شكل 
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  :كنيم  مقايسه مي25در شكل ) 17( به دست آمده از معادله DCحال اين خط را با خط بار 

ΙCQ

  
  25 نشان داده شده در شكل DCخط بار : 37شكل 

  

يكسان  داراي شيب ac , DCكنيم كه خط بار  مشاهده مي
CR
1

 هستند و هر دو از نقطه −

Qگذرند پس خط بار   ميac , DC شود بر روي هم منطبق مياين مدار.  
  

  اند؟  بر هم منطبقac , DCشود كه آيا هميشه خط بار  ال مطرح ميحال اين سو
را مورد  عملي و در ادامه با توجه به اينكه مدارهاي .در جواب اين سؤال بايد گفت خير

دهيم خواهيم ديد كه در يك مدار كاربردي، كه داراي قطعات بيشتري از   مياربررسي قر
 بر هم منطبق نيستند و آن DC , ac بيشتري هستند اين دو خط مقاومتهاي و خازنجمله 

.  كردن و كاركرد صحيح مدار استاستيبلهم به دليل اضافه كردن قطعات به مدار جهت 
 acبالا تقريباً كاربرد عملي كمي دارد از اين رو بخصوص در جريانهاي مدار گفته شده در 

  .گيرد مورد استفاده قرار نمي
  
  



 

 ٤١

  
  : نمودن آنبلاستيتكميل مدار تقويت كننده ساده و 

  :جلوگيري از رانش حرارتي- 1
تقريباً هر نوع افزايش يا كاهش جريان در كلكتور فعاليت ترانزيستور يا به عبارتي نقطه كار 

دهد كه اين امر به دليل افزايش دماي ترانزيستور در اثر توان مصرفي خود  ن را تغيير ميآ
  .آن است

كند  از طرفي هم مي دانيم كه ولتاژ دو سر تمام ديودهاي معمولي در اثر تغيير دما تغيير مي
  ).Si ميلي ولت بر درجه سانتيگراد براي ديود 2حدود (

 ترانزيستور نيز پيوندهاي ديود گونه اي دارد از اين حال با توجه به اين موضوع چون كه
  .قاعده مستثني نيست و بايد به نحوي جريان آن را به خصوص جريان كلكتور را كنترل كرد

 رسم 38باشد كه در شكل   ميREيكي از رايج ترين اين راهها استفاده از مقاومت اميتر يا 
  . شده است

RcRb1

Rb2

Vo

VCC

Vi
RE

  
  مقاومت اميتر جهت جلوگيري از رانش حرارتي: 38شكل 

  
اساس كار آن بدين صورت است كه اگر با افزايش دما، جريان كلكتور زياد شود به دنبال آن 

 زياد خواهد REر ي يابد و در نتيجه افت ولتاژ دو س نيز افزايش م(iE = iC+iB)جريان اميتر 
اميتر كاهش يافته و در نهايت جريان  –شد كه در نتيجه آن اختلاف ولتاژ پيوند بيس 

كمتري از بيس خواهد گذشت بدين ترتيب تا حد زيادي جلوي افزايش بي رويه جريان 
  .شود كلكتور و تغيير نقطه كار گرفته مي



 

 ٤٢

باشد و آن اينكه چون جريان بيس  اين كار علاوه بر مزاياي ذكر شده داراي عيبي نيز مي
كند زيرا  نيز به دنبال آن بسيار كاهش پيدا ميكند، جريان كلكتور  كاهش پيدا مي

BC ii β=از طرفي . كند  بنابراين ترانزيستور تا حدي در تقويت سيگنال ضعيف عمل مي
   الزامي است پس چه بايد كرد؟REهم وجود مقاومت 

يستور اگر قرار است از طريق ترانز: كند اين است كه يكي از راههايي كه به ذهن خطور مي
 هموار كنيم acبراي سيگنال  تقويت پيدا كنند پس بايد مسير خروجي را acسيگنالهاي 

  !  اين مقاومت را جلوي خود نبيندac سيگنال REيعني اينكه كاري كنيم كه با وجود بودن 
 عبور acمي دانيم كه از خازن جريان . توان انجام داد از طريق يك خازن مي را اين كار

 از DC امپدانس آن بي نهايت شده به طوري كه جريان DCلي كه براي جريان كند در حا مي
  :زيرا. خازن عبور نخواهد كرد

∞→⇒→= CC X
C

X 0,1)48( ω
ω  

يش تقويت آن است كه نام آن كنيم، جهت افزا  به مدار اضافه مي قطعه دومي كه؛بنابراين
  .خازن كنارگذر يا خازن باي پس است

  :خازن كنارگذر يا باي پس)2
شود و امپدانس آن بايد طوري   نصب ميREبا توجه به توضيحات بالا اين خازن در كنار 

انتخاب شود كه در فركانسهاي متوسطي كه قرار است وارد آن شود اتصال كوتاه باشد به 
  :عبارتي در فركانس متوسط بايد داشته باشيم

EC RX <<)49(  
. باشد  ميRE داراي مقاومت DCاتصال كوتاه و از ديد  acدر اين صورت اميتر مدار از ديد 

  . بيانگر اين موضوع است39شكل 

  
  acمدار از ديد :  جDCمدار از ديد : ب. مدار اصلي: الف: 39شكل 



 

 ٤٣

 بايد با هم فرق DC , acبيني كنيم كه خط بارهاي  توانيم پيش حال با توجه به مدار اخير مي
گيرد بنابراين در بخش بعد به  د چرا كه مدار براي هر جريان آرايشي مستقل به خود ميكنن

  .پردازيم بررسي اين موضوع مي
  

  : مدار اصلاح شده با مقاومت و خازن اميتريDC , acبررسي 
  :ب داريم- 39 با توجه به شكل :DCبررسي 

RcRb1

Rb2

Vo

VCC

RE

IC

IB

IC

  
  DC مدار از ديدگاه -40شكل 

  :ه در آنك
BCE III +=)49(  

    :كه اگر
BC II β=)50(  

  در آن صورت
BE II )1()51( += β  

ββ در مقابل عدد بزرگ 1توان از عدد  در رابطه اخير مي )200(   : صرفنظر كرد و نوشت<
BE II =)52(  

  :ميتر بنويسيم ا- را براي حلقه كلكتورKVLتوانيم  پس مي
0)53( =−−− CECECCCC IRVIRV  

  .توان در منحني مشخصه رسم كرد  را ميDCدر نتيجه خط بار 
CECCCCE IRRVV )()54( +−=  

  :و نمودار آن



 

 ٤٤

  

  
  DCخط بار : 41شكل 

  
 ac را در بررسي DCج و قراردادهاي گذشته كه منابع - 39 با توجه به شكل :acبررسي 

  :ايد زمين كنيم داريمب
  

  
  ac مدار خروجي از ديد -42شكل 

  : يا شكل بالا داريم46بنابر رابطه 
cCce iRv −=  

  :به عبارتي در مختصات منحني مشخصه داريم
)( CQCcCEQCE IiRVv −−=−  



 

 ٤٥

  ).47(كه اين معادله را نيز قبلاً به دست آورده ايم معادله 
  :36شكل . شكل آن را نيز قبلاً رسم كرده ايم

 DC , acكنيم تا تفاوت خط هاي   را در يك مختصات رسم مي41 و شكل 36حال شكل 
  .مدار جديد را ببينيم

  

VCEQ

ΙCQ

ic(mA)

VCE

VCC

Rc+RE

ac 
راب
طخ

icm

vcem

Q راآ هطقن

-1/R
C
يش

ب
اب

DِC
راب طخ

-1/R
C+Re

بيش اب

  
  شده هاي مشخصه صرفنظر  به دليل شلوغي زياد از منحني.DC , acمقايسه خط بار : 43شكل 

  
 آن دو با هم بيش هستند با اين وجود كه Q هر دو خط داراي نقطه 55 و 54ادله طبق مع
  .؟كند حال اين سؤال مطرح است كه بهترين نقطه كار كجاست فرق مي

   
  :انتخاب بهترين نقطه كار

  :بدين منظور به دو شكل زير توجه كنيد
  



 

 ٤٦

ΙCQ

ΙCQ

  
  يك ناحيه اشباعتعيين نقطه كار نامناسب نزد: الف
  تعيين نقطه كار نامناسب نزديك ناحيه قطع: ب

  : 44شكل 
  

 شده است و شكل موج cutدر اين دو شكل كاملاً مشخص است كه سيگنال خروجي دچار 
  .باعث اين امر شده استورودي در خروجي تغيير كرده است كه انتخاب نادرست نقطه كار 

خيلي بالا و نه خيلي پايين انتخاب كرد كه البته توان گفت كه بايد نقطه كار را نه  پس مي
قسمت بالاي منحني يا پايين يا وسط خط بار را توانيم  بسته به نوع سيگنال ورودي مي

  . انواع نقطه كار آمده است45 شكل در .تعيين كرد
  
  
  



 

 ٤٧

VCEQ

ΙCQ

ic(mA)

VCE

Q هطقن راک

t

ic

VCEQ

ΙCQ

ic(mA)

VCE

Q هطقن راک

t

ic

ب

ج

ib

t

لانگيس یدورو

لانگيس یدورو

ib

t

فلا

لانگيس یدورو
ib

t

VCEQ

ΙCQ

ic(mA)

VCE

Q هطقن راک

t

  
  .دارد+ موج ورودي تمايل به قسمت : الف
  .ايل به منفي استموج ورودي متم: ب

  .موج ورودي متقارن است: ج
  انواع نقطه كار: 45شكل 



 

 ٤٨

خواهيم نقطه كار اين شكل را  ج را در نظر مي گيريم و مي- 45شكل : به عنوان مثال
(ICQ,VCEQ)ج(اند و چون شكل موج ورودي  اكثر كاربردها هم به اين صورت.  پيدا كنيم -

) ؟acچرا ( است ac درست در وسط خط بار متقارن است پس بهترين نقطه كار جايي) 45
  :بدين منظور

  :داريم
)1(

2
1)56( cmCQ iI =  

)2(
2
1

CEmCEQ vV =  
 به ترتيب جريان كلكتور ماكزيمم و ولتاژ كلكتور اميتر ماكسيمم VCEm , icmكه در آنها 

  :توانيم بنويسيم مي) 56(است كه با توجه به فرضهاي 
CQcm Ii 2)57( =  

  . استصفر معادل VCE براي ICQكه در اين حالت نقطه متناظر با 
  :يعني

02)58( =⇒= CECQcm vIiif  
  .اين موضوع از روي نمودار با توجه به منفي بودن شيب خط بار كاملاً واضح است

  

  
   جريان ماكزيمم و ولتاژ- 46شكل 

  
  



 

 ٤٩

  : مي رسيم بهacخط بار در معادله ) 58(پس با جايگذاري 
)2()59( CQCQCCEQ IIRVo −−=−  

CQCCEQ IRV =⇒  
  : نيز قرار دارد پسDCحال چون نقطه كار الزاماً بر روي خط بار 

  :يعني.  نيز صدق كندDCاين نقطه بايد در معادله 
CQECCCCEQ IRRVV )()60( +−=  

  . است39 براي مدار شكل DC معادله خط بار ناي
  .شود  است يافت ميac نقطه كار مطلوب كه وسط خط بار 60 و 59ل معادلات بنابراين با ح

EC

CC
CQ RR

VI
+

=
2

)61(  

EC
CCC

CEQ RR
RVV
+

=
2

  

حال با توجه به مختصات يافت شده بايد ترانزيستور باياس شود كه باياس ترانزيستور در 
  : صورت داريماين حالت يعني اينكه ولتاژ و جريان بيس را تعيين كنيم كه در اين

β
β CQ

BQBC
I

Iii =⇒=)62(  

  .  باشدIBQيعني جريان گذرنده از بيس براي اين نقطه كار بايد برابر 
  :بنويسيم داريم) 47شكل ( را براي معادل تونن بيان شده در بيس KVLاز طرفي اگر 

07.0)63( =−−− EEBbBB IRIRV  

  
  يسمعادل تونن ب: تقويت كننده ب: الف- 47شكل 



 

 ٥٠

 كنيم سيگنال ورودي دامنه زيادي ندارد يعني ترانزيستور را به ازاي در اينجا فرض مي
 تأثير چنداني Viكنيم پس در اين صورت  بررسي مي) ها در اصطلاح برقي(سيگنال كوچك 

 به ازاي VBB را براي 63پس معادله . كند در مدار حلقه بيس از نظر نقطه كار ايجاد نمي
CE II   كنيم  حل مي≅

7.0)65( ++= CEBbBB IRIRV  
BC و چون  II β=  
  :داريم

7.0)()66( ++= BEbBB IRRV β  
كه در : كنيم  تنظيم شود جايگزين ميQ را كه قرار است براي نقطه IB ؛ )62(حال از معادله 

  :آيد  به دست ميVBBQاين صورت 
7.0)()67( ++= BQEbBBQ IRRV β  

  : داريمIBQبراي ) 61(با استفاده از 

)2(
)68(

EC
CC

BQ RR
VI

+
=
β

  

  :آيد بنابراين ولتاژي كه بايد به بيس اعمال كنيم به راحتي به دست مي
7.0

)2(
)()69( +

+
+=

EC
CC

EbBBQ RR
VRRV

β
β  

 هم به نحوي در β دست خود ماست البته βها به جز   تمامي عناصر و مولفه69در معادله 
 نيز قابل تغيير است ولي براي يك βاختيار ماست و با عوض كردن شماره ترانزيستور 

 را تعيين كرد VBBQ بايد با توجه به ديگر مولفه ها ؛ ثابت و مشخصβترانزيستور خاص با 
 مربوط VBBQ مقدار آن را تغيير دادولي چونRbا  يVCC و RE,RC با تغيير توان كه در آن مي

  .  بپردازيمVBBQ به تعيين  Rb كه با تغيير )وحتي لازم(به ولتاژ بيس است بهتر است
توجه داريم كه در تعيين . گيرد از اين رو نقطه كار به آساني در حالت استيبل خود قرار مي

Rbداريم :  

21

21
21 ||

bb

bb
bbb RR

RR
RRR

+
==  

اس تجربه بهتراست اول كه معمولاً بر اس
1bR 2 تعيين شود و سپس از روي آنbR .  



 

 ٥١

 واقعي بحث مربوط به ترانزيستور و باياس كردن آن را خاتمه  اينجا با يك مثال كاربرديِدر
  .دهيم مي

  

RcRb1

Rb2

Vo

VCC

Vi
RE CE

Co

ci
Ri

POT

Rb1=100kΏ
Rb2=33kΏ
RC=2kΏ
RE=500Ώ
POT=5kΏ
β=200

  
  ا ويژگي تعيين نقطه كار دقيقيك تقويت كننده واقعي ب: 48مدار شكل 

  
  . استفاده شده استRi و مقاومت POTدر اين مدار از چند خازن بيشتر و يك 

 بررسي كرديم ولي با اين تفاوت كه 47كليت مدار واقعاً همان چيزي است كه در مدار شكل 
  استفاده شده است كه اين كار بهPOT (5kΩ)براي تعيين نقطه كار به صورت دقيق از يك 

تغيير دهيم يعني نقطه كار ) پيوسته (continue را به صورت Rbدهد كه  ما قابليت اين را مي
  . را دقيقاً تعيني كنيم

 را عبور نمي DC جريان ؛ استفاده شده كه چون خازن از خودCo , Ciهمچنين از دو خازن 
ط  و در خروجي هم فقacشود كه در ورودي فقط سيگنال  دهد پس خيالمان راحت مي

 گويند كه مشابه آن كوپلاژ DC كوپلاژ خازني جهت حذف ؛به اين شيوه.  داريمacسيگنال 
  .شود ترانسفورمري است كه به عنوان تمرين داده مي

شود   هم به خاطر اطمينان از كوچك بودن سيگنال ورودي به بيس گذاشته ميRiمقاومت 
معمولاً زير (شود  تعيين ميكه آن هم بسته به دامنه سيگنال ورودي مقدارش به راحتي 

Ω500در ضمن ظرفيت خازنها بر اساس مقدار فركانس موج ورودي تعيين خواهد ).  است
  .شد



 

 ٥٢

حالا در جايي هستيم كه مي توانيم يك تقويت كننده ساده تك ترانزيستوري را به راحتي 
  .اشيدبه ياد داشته ب  را همواره48پس مدار شكل . طراحي كنيم

نامه هاي بعدي سعي ميشود با بدست آوردن ضريب تقويت و استفاده از مدار هاي در درس
 كه ادامه آن با توجه به اينكه مدار تك طبقه را در اين درس چند طبقه بحث را ادامه دهيم

 Πهمچنين مدل هاي ساده تري را با كمك هيبريد . فرا گرفته باشيم ؛ بسيار آسان است
و ضرايب تقويت جريان و ولتاژ را نيز كنيم   بيان ميه مدلي رياضي است ؛ك)هيبريد پاي(

  .كه در بررسي مدارها به كمكمان مي آيدبدست مي آوريم 
     


