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٨٢
 ترانزیستور5-3
 ترانزیستور یک المان سه قطبی است، که داراي خاصیت تبدیل مقاومت 1
 ترانزیـستورها . باشـد مـی
 . انواع متداول را نمایش میدهد66-5 شکل ؛انواع گوناگونی دارند
 BJT2اولین نوع ترانزیستور که بصورت تجارتی به بـازار عرضـه شـد بـود در حـال حاضـر نیـز
 انزیستور بصورت تکی ترین تر متداول3
 همین نوع ترانزیـستور مـورد این درس نیز در . نیز همان است
 . استBJTبررسی قرار میگیرد بنابراین از این به بعد هر گاه از ترانزیستور صحبت میشود، منظور
 در ساخت ترانزیستورهاي اولیه ژرمـانیوم بکـار بـرده میـشد، ترانزیـستورهاي امـروزي عمـدتاً بـا
 که یک در میـان قـرار p و nترانزیستورها از سه الیه سیلیسیوم با ناخالصی . ساخته میشوند موسیلیسی
 1 Transistor: TRANSfer resISTOR2 BJT: Bipolar Junction Transistor, ترانزیستور اتصالی دو قطبی
 3 Discrete
 Transistor
 UJT FET BJT
 IG-FET J-FET
 MES-FET … MOS-FET
 … … … … …… … HEMT … IGBT
 انواع متداول ترانزیستور 66-5شکل
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٨٣
 np
 n
 E B C
 npn ترانزیستور ساختمان68-5شکل
 نمـاد و 67-5شـکل . وجـود دارد pnp و npnبنابراین دو نوع ترانزیستور . گرفته اند تشکیل می شوند
 .نحوه ساختمان سمبلیک ترانزیستور را نمایش میدهد
 هاي ترانزیستور کلکتور پایه1
 ) C( یس، ب2
 ) B( و امیتر ،3
 ) E ( 5 همانطور که از شکل .نامیده میشوند-
 بنابراین مطالبی کـه در مـورد دیـود . کنند مانند دو دیود عمل می B-E و B-C هاي بر میآید، اتصال 67
 :اشاره شد، براي ترانزیستور نیز صادق است، منجمله
 TBE VnvB ei ConstIKmV ي به ازا ،~/.
 T
 VB
 BE
 :/2,
 E و C، ساختمان واقعی ترانزیستور، متقارن نیست یعنی با تعویض پایه هاي 67-5برخالف شکل
 در کنـد بـه ایـن نکتـه در مدار، مشخصات ترانزیستور تغییر می
 ساختمان داخلی یک 68-5شکل . اشاره میشود درروس مربوطه
 را نمایش میدهد عالوه بر ابعاد هندسی، npnترانزیستور متداول
 .ها نیز با هم متفاوت استمیزان ناخالصی الیه
 ، دو عدد دیود را بهم وصل کنیم به هیچوجـه یـک 67-5 در ضمن واضح است که اگر مانند شکل
 )چرا؟( !ترانزیستور تشکیل نخواهد شد
 1 Collector, جمع کننده
 2 Base, پایه
 3 Emmitter, ندهپخش کن
 ب الف
 pnp - و بnpn -الف: BJTو مدل ساختاري ترانزیستور ساختمان،نماد 67-5شکل
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٨٤
 هاي ترانزیستورمشخصه5-3-1
 چون ترانزیستور یک سه قطبی است، در عمل یکی از پایـه هـا بـین ورودي و خروجـی مـشترك
 امیتر مشترك : خواهد بود بنابراین بسته به اینکه کدام پایه مشترك باشد، سه آرایش 1
 ، بیس مـشترك 2
 و
 کلکتور مشترك 3
 بنابراین در مدارها عمـالً ترانزیـستور بعنـوان یـک مـدار .می تواند وجود داشته باشد
 چهار قطبی4بعبارت دیگر دو دریچه اي
 5 .)69-5شکل ( بررسی میشود،
 بکار گرفته شتر ی ب-گر داردی که نسبت به دو مدار ديل مشخصات بهتریبدل- CEمدار نکه ی اعلتبه
 می کنـ ی مـ ین مدار را بررسـ یمشخصه ا ، میشود
 ــکل( ــون ترانز .)70-5 ش ــمن چ ــدر ض ستور ی
 گنال در یر سـ ی دارد، مس یت کنندگ یت تقو یخاص
 ـ یاست ک جهت یفقط در آل دهیاحالت از یعن
 بکار میرود یبعنوان خروج CE چهی و در يبعنوان ورود BEچه یدر گری د ، بعبارت ی به خروج يورود
 :استف یتعر قابل ستوری ترانزيبرا سه مشخصهن یبنابرا
 1 CE: Common Emitter2 CB: Common Base3 CC: Common Collector4 Four Pole5 Two Port
 Ii Io.
 Vo
 . ..
 CB
 Vo
 .
 Vi
 CC
 .
 CE
 .
 Vi Vo
 Ii Io.
 Io. . .
 Ii
 Vi
 .
 )CC(و کلکتور مشترك ) CB(، بیس مشترك )CE(مشترك امیتر: سه آرایش مدارهاي ترانزیستوري69-5شکل
 CEvBEv
 Ci
 Bi
 CE مدار 70-5شکل
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٨٥
 يورودشخصه م1 CEV با پارامترBEv به Bi ی وابستگیعنی :
 مشخصه خروجی2
 BI یا BEV با پارامتر CEv به Ciیعنی وابستگی :
 مشخصه انتقالی3
 CEV با پارامتر Bi یا BEv به Ciیعنی وابستگی :
 ه فعالیو در ناح است BEود ینکه عمالً مشخصه د ی، بعلت ا يورودخصه مش4
 بـه يادیـ زی وابستگ
 VCE
 ایـن در ( ف اسـت، یـ ب ثابـت قابـل تعر یک ضـر ینکه عمالً با ی، بعلت ا ی و مشخصه انتقال ؛ندارد
 .ي نداردادیزکاربرد ) درس
 در .شـود ی م ی بررس نجای آن است، که در ا یستور مشخصه خروج ین مشخصه ترانز یمهمترن یبنابرا
 ش ی نمـا هاي بزرگ، به صورت کیفـی CEvیک ترانزیستور واقعی براي ی مشخصه خروج 71-5شکل
 .داده شده است
 در کوچک هايCEvبراي آل، به طور کمی ب، براي یک ترانزیستور تقریباً ایده 71-5شکل نمودار
 است که مقـدار آن در حالـت VA یکی از پارامترهاي ترانزیستور (ه شده است نمایش داد 72-5شکل
 ).شود فرض می∞آل ایده
 1 Input Characteristic
 2 Onput Characteristic3 Transfer Characteristic
 4شود بزودي، در همین قسمت تعریف می
 mVvBE 620
 mV600
 mV560
 VvBE 5/0
 Ci
 CEvAV
 A30
 A20
 A10
 0BI
 Ci
 CEvAV
 ب الف
 IB با پارامتر - و بVBE با پارامتر -الف یک ترانزیستورمشخصه خروجی 71-5شکل
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٨٦
 :ک استیه قابل تفکی سه ناحهان مشخصهیدر ا
 که یدر صورتVVBE 5.0، 0گر ی بعبارت دBI 0 ،باشدCi ـ ی در ا . شود ی م یمـ ت ن حال
 ه قطعین محدوده را ناحیستور قطع است و ایند ترانزیگو1
 .ندنام
 باریـک در ) نمـایی ( به عبارت دیگر خط 71-5هاي در شکل در سمت چپ منحنی خط چین
 در این حالت ) مقاومت بین کلکتور و امیتر کم (، شیب منحنی خروجی زیاد است 72-5شکل
 ا ناحیه اشباع گویند ترانزیستور اشباع است و این محدوده ر 2هنگـامی کـه ترانزیـستور .نـد نام
 V3.02.0اشــباع اســت، CEvــال. شــود فــرض مــی ــراي مث ــه ازاي 72-5 در شــکل ب ب
 A10BI براي ،V2.0V SatCECEv ،A1mIC خواهد بـود و بـه ازاي A40BI ،
 V3.0Vبراي SatCECEv ،A4mIC شود می.
 1Cut-off Region 2 Saturation Region
 V_VCE
 0V 0.5V 1.0V 1.5V 2.0VIc(Q1)
 0A
 2.5mA
 5.0mA
 IB = 40uA
 30uA
 20uA
 10uA
 IB = 0uA
 آلمشخصه خروجی امیتر مشترك براي یک ترانزیستور تقریباً ایده 72-5شکل
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٨٧
 0باالخره در محدوده بین این دو ناحیـه، یعنـی جـائی کـهCi و شـیب منحنـی کـم اسـت
 بـه (، ترانزیستور بعنوان یک منبع جریان وابسته ) بین کلکتور و امیتر دینامیکی بزرگ مقاومت(
 این محـدوده به همین دلیل . ر بعنوان یک المان فعال بکار میرود ، بعبارت دیگ )ولتاژ، یا جریان
 را ناحیه فعال1.ندنام
 کـه در ایـن صـورت ،استفاده کرد ) یخط(ت کننده یک تقو یبعنوان توان هم می ترانزیستوراز یک
 ـ ترانز که در این صورت،چیک سوئی بعنوان ؛ و هم به عنوان ردیه فعال قرار گ یدر ناح دیبا در ا یـ ستور ی
 ه بـه منزلـه قطـع و یـ ن دو ناحیـ ن ایبستور یترانزر حالت یی تغکه ،ه اشباعیا در ناحیه قطع است و یناح
 . باشدیچ میوصل شدن سو
 سـه ،)وب نشود یمع( باشد استفادهقابل ستور یترانزنکه ی ا ي برا هاي کاري ذکر شده، ناحیهبر عالوه
 :د برقرار باشدیبازیر شرط
 حد مجاز خود تجاوز نکند امیتر از -ولتاژ کلکتور :maxCECE Vv
 جریان کلکتور از حد مجاز خود تجاوز نکند :maxCC Ii
 توان تلف شده بر روي ترانزیستور از حد مجاز خود تجاوز نکند: max. DCEC Pvi
 1 Active Region
 Ci
 CEv
 maxDP
 maxCI
 maxCEV0
 از کار ترانزیستور محدوده مج73-5شکل
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٨٨
 -ر که در شکل مشاهده می همان طو . دهد را نمایش می محدوده مجاز کار ترانزیستور 73-5شکل
 maxVCECEvاگر شود، ،شود Ci در این حالت اصطالحاً گوینـد ترانزیـستور بشدت افزایش می یابد
 در ناحیه شکست 1
 maxV,V,BDV بهمین دلیل گـاهی بـه . است قرار گرفته CEBD یـاBV نیـز مـی
 شـود هاي خـارجی محـدود نـشود ترانزیـستور معیـوب مـی توسط مقاومت Ci در صورتی که .گویند
 حتی خیلی کمتر از مقدار مجاز باشد ولـی CEvدر صورتیکه ). خواهد سوخت (MaxCi CI شـود، بـاز
 ولتـاژ کلکتـور و جریـان آن تقریبـاً از هـم مـستقل از آن جایی که. شدخواهد هم ترانزیستور معیوب
 MaxDCECD: ، توان تلف شده بر روي ترانزیستور)چرا؟(هستند PviP : به عبارت دیگر باید.
 )5-71(
 CE
 DC v
 Pi Max
 منیمحدوده کار ا ”ن را یخطوط نقطه چ و ن محورها یه محصور ب یناحن یبنابرا2
 -5شـکل ( نـد یگو“
 73(.
 1000V10VCEmax:مشخــصات بــرايترانزیــستورها معمــوالً ،100A10mAICmax و
 500W50mWPDmax 40 :بـراي اکثـر ترانزیـستورهاي معمـولی .باشـد می موجودVVCEmax ،
 100mAICmax 300 وmWPDmax اســـت .
 . باشـند ی م C25 يدمادر ر فوق معموالً یمقاد
 DmaxPبخـصوص ،رین مقـاد یـ ش دمـا ا یبا افزا
 توان قابل یوابستگ 74-5 شکل .ابدییکاهش م
 ـ ترانز ياتالف بـر رو ش یستور را بـه دمـا نمـا ی
 .دهدیم
 1 Break-Down Voltage2 SOA: Safe Operating Area
 1
 125
 0
 25
 ND PP /
 ][ CT o
 به دماي محفظه وابستگی توان ترانزیستور74-5شکل
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٨٩
 500mWPDNيستوری ترانز ی مثال اگر توان نام يبرا به بدنه آن يباشد و دماC75T ،برسد
 250mWPDmax اتالف بر روي این ترانزیستورحداکثر توان قابل خواهد بود.
 حالـت در نکـه ی جـز ا کسان اسـت ی pnp و npn يستور ها یمطالب ذکر شده در مورد ترانز :تذکر
 میجهت مستق (يعاد1
 ,,npn: 0 يبرا) CECB vii يو برا pnp : 0,, CECB vii.
 ستوریمدل ترانز5-3-2
 تـر یام-سیاز ولتاژ ب ) یخروج(ان کلکتور ی جر یه فعال، رابطه وابستگ یستور در ناح یک ترانز ی يبرا
 .شودیب زده میتقر) 72-5(طبق رابطه ) يورود(
 )5-72(
 A
 CEVnvsC V
 veIi TBE 1./
 ز وابـسته ی ن ی به ولتاژ خروج ي عالوه بر ولتاژ ورود یجان خرو ی شود، جر یهمانطور که مشاهده م
 sT ،ن رابطه ی در ا )71-5شکل (است InV ـ د يپارامترهـا م ی همان مفاه ,, ولتـاژ AV و ود را دارنـد ی
 یارل2ACEکه ی تا زمان.نام دارد ویکی از پارامترهاي ترانزیستور است Vv شد با:
 TBE ) الف5-72( VnvsC eIi /
 )(:از طرف دیگر). 72-5شکل (AVآل براي ترانزیستورهاي ایده BC ifi در حالـت کـه
 :نینامند بنابرایتر مشترك، میان اتصال کوتاه امیا بهره جری ب تناسب را یضر .Bi ~ Ci :آلدهیا
 )5-73( TBE VnvsCB eIii /11
 1 Forward Mode2 Early Voltage
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٩٠
 )5-74( .Consti
 i
 B
 C
 :تذکر*
 :شودی در نظر گرفته میستم خطیآل که سدهیدر حالت ا
 .Consti
 i
 I
 I
 i
 i
 b
 c
 B
 C
 B
 C
 بـه از عوامل است، که ياری تابع بس یع واق یول شودیرده م بکار ب ن رابطه یشه ا ی هم این درس در
 :شودی از آنها اشاره میبعض
 کـه یتـا زمان معموالً ی در مسائل واقع شود یفرض م AV ی سادگ يل، برا ی از مسا ياریبسدر
 1.0A
 CE
 V
 Vسـه قتر معمـوالً ی محاسبه دق يبرا %).10طاي کمتر از خ(است قابل قبول ن فرض یباشد، ا
 :را بکار برده استر ی زيگذارنام PSpice شودیف میتعر يپارامتر برا
 BF ا ی0 :م که مقدار آن عبارت است ازیآل مستقدهی اCBV
 B
 C
 I
 IBF
 BDCی مقدار واقع یکیمقدار استات( کار در نقطه( :
 A
 CBII
 B
 C
 V
 VBF
 I
 IBDC
 QC1
 BAC مقدار یکینامیدمقدار (گنال ی محاسبه سيبرا( :
 b
 cII
 B
 C
 i
 i
 i
 iBAC
 QC
 .باشدیز میننقطه کار ان ی دما و جر، از فرکانسیتابع عالوه بر آن
 100
 100
 125
 ][ MHzf
 10
 1/0 10
 fTf
 1
 10
 100
 1001011.0
 300
 100
 0
 ][mAI C
 200
 01 /0 1
 100
 T=100°C
 T=25°C
 T=-50°C
 0
 100
 200
 300
 CT
 CT
 CT
 50
 25
 100
 100101.0
 ب الف
 جریان نقطه کار و دما-س ب فرکان- الف: به وابستگی 75-5شکل
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٩١
 رستوی ترانزDCمدل 5-3-2-1
 اس شـدن یباود به هنگام یمشاهده شد، افت ولتاژ دو سر د ) 3-1-1-5(ود یهمانطور که در فصل د
 اس یـ م با یاگر در جهت مـستق ود است، یک د یعمالً BEاتصال که یی از آنجا باً ثابت است ی تقر يمقدار
 γBEمنبع ولتاژ مستقل با مقدار ک ی آن يبجا، DCز ی توان در آنالی، مشده باشد VV اگر .بکار بردرا
 0.7VVγ ،د نشده باشدین ولتاژ قیل مقدار ایدر مسا شودیم در نظر گرفته.
 0.5VVBEپس از محاسبه اگر :توجه ه یـ ستور در ناح یـ شود که ترانز یجه گرفته م یبدست آمد، نت
 .قطع قرار دارد
 -یمن یاست، بنابرا ) IB( يان ورود یمتناسب با جر ) IC (ین خروج ایجردر ناحیه فعال ترانزیستور،
 BC :ان را در نظر گرفتیان وابسته به جریک منبع جری یدر خروجتوان IβI
 BCاگر پس از محاسبه :توجه IβI ه یـ در ناح ستور یـ شود کـه ترانز یـ جه گرفته م ی بدست آمد، نت
 .)چرا؟( داردراشباع قرا
 سـه يبـرا DC توان سه مـدل ی م ،72-5مطالب فوق و با توجه به شکل با در نظر گرفتن ن یبنابرا
 .)76-5شکل (ستور در نظر گرفت یحالت ترانز
 100،0.7VVها، در صورتی که در مسئله مقدار پارامترها ذکر نشده باشد، در این مدل ،
 0.8VVBEsat 0.2 وVVCEsat شوند به عنوان پیش فرض انتخاب می.
 VCEsatVBEsat V
 ICIB
 BI
 ج ب الف
 اشباع- قطع و ج- ب، فعال-الف : ترانزیستور در ناحیهDCمدار معادل 76-5شکل
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٩٢
 CCE(نقطه کار ترانزیستور 14-5مثال I,V ( را بدست آورید77-5مدار شکل .
 R1 ولت است لذا از طریق 6درین مدار منبع تغذیه :حل
 امیتـر - بـیس شود، پس دیـود وارد بیس ترانزیستور می جریان
 یـا در (درجهت مستقیم بایاس شده، ترانزیستور قطـع نیـست
 بــافرض ایــن کــه ). ناحیــه فعــال قــرار دارد یــا اشــباع اســت
 ، با جانشینی 77-5شکل . ترانزیستور در ناحیه فعال قرار دارد، بجاي ترانزیستور مدلش را قرار میدهیم
 . می شود78-5 الف، تبدل به مدار شکل 76-5مدل ترانزیستور از شکل
 0.7VV و 100مقادیر پـیش فـرض اند، چون پارامترهاي ترانزیستور ذکر نشده در نظـر
 : داریمVR1,,VCC در حلقه KVLبا استفاده از . شوندگرفته می
 Ak
 VV
 R
 VVIVIRV CC
 BBCC 5.26
 200
 7.06
 101
 ):74-5(طه از مدل ترانزیستور به عبارت دیگر راب
 mAAII BC 65.25.26100
 CECC در حلقه KVLاستفاده از VR2,,Vدهد نتیجه می:
 VmAkVIRVVVIRV CCCCECECCC 35.365.216202
 Q1
 R2
 1k
 R1
 200k
 Vcc
 6V
 +
 -
 14-5 مدار مثال 77-5شکل
 .
 I
 I.
 R2
 1k
 E
 E
 E
 Q1
 .
 V
 R1
 200k
 C
 CI.B
 0.7V
 +
 -
 BVcc
 6V
 +
 -
 B
 77-5 جانشینی مدل ترانزیستور در مدار شکل 78-5شکل
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٩٣
 CEsatCEچون V3.35VV ،صـحیح اولیه لذا ترانزیستور در ناحیه فعال قرار داشته فرض است
 .است
 . حل کنید250مثال قبل را براي ترانزیستوري با 15-5مثال
 اسـتفاده 78-5 فرض کنیم ترانزیستور در ناحیه فعال قرار دارد، میتوان از مدار شـکل کهچنان :حل
 AIBکرده 5.26در نتیجه. شود حاصل می:
 mAAII BC 625.65.26250
 VmAkVIRVV و CCCCE 625.0625.6162
 CEsatCEچون VV625.0-V اولیـه قـرار داشـته فـرض اشـباع است، لذا ترانزیستور در ناحیـه
 ج، تبدل به مدار شکل 76-5، با جانشینی مدل ترانزیستور از شکل 77-5 بنابراین شکل .نیستدرست
 . می شود5-79
 : و داریم)چرا؟( مستقل است IB از ICچنان که مالحظه می شود، در این مدار
 mAk
 VV
 R
 VVIVVV CECC
 CCEsatCE 8.51
 2.06
 2,2.0
 E
 C
 0.8V
 +
 -
 Vcc
 6V
 +
 -
 ...
 CEsat
 Q1
 B.
 B
 I
 E
 R2
 1k
 V
 C
 E
 I
 V
 R1
 200k
 0.2V
 +
 -BEsat
 77-5مدار شکل جانشینی مدل ترانزیستور درحالت اشباع در 79-5شکل
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٩٤
 : را براي دو حالت80-5در مدار شکل نقطه کار ترانزیستور 16-5ثال م
 و R1 = 100k -الف
 R1 = 500k -ب
 .بدست آورید
 کنیم که ترانزیـستور در در این مثال باز فرض می : حل
 از مدار معادلش Q1بنابراین بجاي . حالت فعال قرار دارد
 صل حا الف 81-5استفاده کرده شکل ) الف 76-5شکل (
 و R1،R2: یعنـی بینـد؛ که بیس ترانزیستور به بیرون میاي را شبکه،براي ساده تر شدن مدار .شودمی
 VCCب81-5شکل (کنیم با مدار معادلش جانشین می .(
 :در این صورت داریم
 21
 2121,
 21
 2
 RR
 RRRRRV
 RR
 RV thCCth
 0.7VV و 100اند، مقادیر پیش فرض به علت اینکه مشخصات ترانزیستور بیان نشده در
 .شوندنظر گرفته می
 R3
 10k
 Q1
 R41k
 Vcc
 12V
 +
 -
 R1
 R218k
 16-5 مدار مثال 80-5شکل
 R3
 10k
 I
 E
 .
 B
 Vth+
 -
 C
 R41k
 Q1
 .
 R41k
 I
 CVcc
 12V
 +
 -
 E
 B
 0.7V
 +
 -
 B
 C
 I
 VB
 Rth
 .
 IVcc
 12V
 +
 -
 .
 R1
 I
 .
 R3
 10k
 B
 ب
 R218k
 .
 E
 V
 I
 Q1
 E
 الف
 0.7V
 +
 - B
 C
 بیس با مدار معادل تونن آنجانشینی شبکه از دید - الف جانشینی ترانزیستور با مدل آن و ب81-5شکل
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٩٥
 :در این صورت ،R1 = 100k -الف
 kkkRVV
 kk
 kV thth 3.1518100,83.112
 18100
 18
 0.5V1.83VVthچون چـرا؟ (ه اشـباع ی ترانزیستور یا در ناحیه فعال است یا در ناح.( KVL
 :در حلقه ورودي نتیجه میدهد
 mAmARR
 VVI
 II
 III
 IRVIRV
 th
 thC
 BC
 CBE
 EBthth
 97.09716251.04)1(
 04
 :ودر خروجی
 VIRIRVVIRVIRV CCCCCEECECCC 3.11
 43,043
 CEsatCEلذا چون VVV . پس ترانزیستور در ناحیه فعال بوده فرض اولیه صحیح است3.1
 :در این صورت ،R1 = 500k -ب
 kkkRVV
 kk
 kV thth 4.1718500,417.012
 18500
 18
 0.5VV417.0Vthچون چرا؟( ترانزیستور در ناحیه قطع است.(
 :در نتیجه
 VVII CECB 12,0,0
 چرا؟
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٩٦
 مدل عالئم کوچک ترانزیستور 5-3-2-1
 کوچک باشد، بـا یگنال به اندازه کاف یاس شده و دامنه س یه فعال با یستور در ناح یکه ترانز یدر صورت
 ـ ترانز یو مشخـصه خروجـ ) 67-5و شـکل 1-3-1-5 بـه ك.ر( B-Eود یـ ت د یتوجه به خاص ستور ی
 ان وابـسته یک منبع جر ی را یو مدل خروج ) rbe(ک مقاومت یرا ي توان مدل ورود یم) 71-5شکل (
 )bi( ـ بـا ي مواز در نظـر )rce(ک مقاومـت ی
 بنـابراین مـدل خطـی سـاده شـده یـک .گرفت
 . خواهـد بـود 82-5ترانزیستوربه صورت شکل
 ــاي ــوالً بج berrاز rbeمعم ــاي از rce و بج
 cerro از مقـادیر پـیش ،در این مدل نیز اگر پارامترهاي ترانزیستور داده نشده باشند . کنند استفاده می
 :فرض
 mAkII
 Vn
 I
 Vnrr
 CC
 T
 B
 To ,
 5.2,,100
 . جریان نقطه کار استICشود که در این رابطه استفاده می
 -5شکل (ان با مدل یک تقویت کننده جری ) 82-5شکل (با مقایسه مدل عالیم کوچک ترانزیستور
 ترانزیستور در ناحیه خطی ماننـد یـک تقویـت کننـده رسیم که به این نتیجه می ) 3-2-5 فصل ، ب 55
 :کند که براي آنجریان عمل می
 oaoiai RrRrA ,,
 .است
 b
 c
 i
 .i
 r
 .
 o
 b
 e
 b
 ber
 .
 v
 . c
 ce
 e
 v
 i
 مدل ساده شده ترانزیستور براي عالیم کوچک82-5شکل
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٩٧
 هاي دیگر مدل*
 وجـود ) B (يو ورود) C (ین خروجـ ی که بـ ی بعلت ارتباطیستور واقعی در ترانز:
 تـوان یل مـ یـ ن دل ی بهمـ ندکنیز اثر م ین يبه ورود یگنال خروج ی، س )ت معکوس در جه CBود ید(دارد
 ـ یبعنوان - ستوری ترانز ي برا ی مختلف يهامدل يهـا مـدل ن یمتـداولتر در نظـر گرفـت -یک چهـار قطب
 hhZYTS يهامدل، ستوریترانز ,,,,,, در گذشته و - نیدر محدوده فرکانس پائ . نام دارند
 h1 مدل -ستوریترانز يهادر اکثر کاتالوگ h2مـدل ی درسـ يشتر کتابهایدر بو امروزه
 بکـار بـرده
 .شودیم
 در.دهـد یمش ینما نی پائ ي فرکانسها يرا برا hمدل ساده شده الف 83-5شکل شود که توجه
 دروس بـه رك (شـوند یدر نظر گرفتـه مـ ز ی ن ی اهم ي و مقاومتها یخازن ،یسلف اثراتباال يفرکانسها
 .)ترپیشرفتهک یالکترون
 :ی معمول يستورهای ترانز يبرادر این مدل 50...10xr ر مقاومتهـا یسه با مقدار سا یبوده در مقا
 :نیبنابرا استBEود ید یکینامیقت همان مقاومت دیدر حق r .قابل اغماض است
 )5-75(
 C
 T
 B
 Tbe I
 Vn
 I
 Vnrr
 ro ـ ترانزی خروجیب منحنیستور نام دارد و عکس شیز تران ی مقاومت خروج ستور در نقطـه کـار ی
 :نی بنابرااست
 1 Hybrid2 Hybrid-Pi
 cere vh .
 bfe ih .iehbi
 oeh
 ci xb ri r
 orrvgmv
 cic
 e
 b
 e
 c
 e
 b
 e
 ب الف
 h مدل - بh مدل -مدار معادل عالئم کوچک ترانزیستور در ناحیه فعال، الف 83-5شکل
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٩٨
 )5-76(
 C
 A
 C
 CEA
 BF
 A
 C
 CEoce I
 V
 I
 VV
 I
 V
 i
 vrr
 CI
 rـ ترانز) یزان نـا خالـص یوم یابعاد هندس (ی به ساختمان داخل یبستگ مقـدار آن از ستور دارد و ی
 :رابطه
 )5-77( 101, KrKr o
 که یدر صـورت .شودی از اثر آن صرفنظر م،r مقدار ی در اکثر مواقع بعلت بزرگ .استقابل محاسبه
 ر بگذارد، یصات مدار تأث در محاسبه مشخ تواند یم r مقدار ، بزرگ باشد یلی مقاومت بار خ يدر مدار
 .شودیفرض م K=1 باشد،نشده ذکر Kن حالت اگر در مسئله مقدار یدر ا
 .PSpice ،rدر : تذکر
 gm استآنترانزیستور نام دارد و در حقیقت ترارسانایی شیب .
 )5-78(
 T
 c
 BTb
 cI
 BE
 Cm Vn
 I
 IVnrri
 i
 v
 ig
 C
 /
 :83-5 با مقایسه دو مدل در شکل
 )5-79( ri
 vh
 cevb
 beie 0
 )5-80(
 r
 r
 rr
 r
 v
 vh
 bice
 bere
 0
 )5-81( 0cevb
 cfe i
 ih
 )5-82(
 oi
 ce
 coe rv
 ih
 b
 10
 توسـط دتاً آن عمـ يستور خـاص پارامترهـا یـ ک ترانزیـ يشود که برایجه میبا توجه به مطالب فوق نت
 :یستور معمولیک ترانزی ير نمونه برای مقاد.شوندیم ان نقطه کار مشخصیجر
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٩٩
 1,25,100 nmVVT و VVA 100 ن صــورت بــا انتخــابیــ شــوند در ایفــرض مــ
 mAIC 1:
 51025,/10,5.2,100
 10,100,5.2,/40
 reoeiefe
 om
 hVAhkhh
 MrkrkrVmAg
 :)0CI(در حالت قطع ستور یم کوچک ترانزی مدل عال،آلدهیدر حالت ا
 rrrg om ,,,0
 0,0) 79-5از شکل (و در حالت اشباع rro بنابراین:
 5rو 200 را با فرض 85-5مشخصات تقویت کننده مدار شکل 17-5مثال k بـراي ،
 .بدست آورید هاي میانیفرکانس
 خــصاتمنظــور از مش: حــل
 هاي ولتـاژ، بهره: تقویت کننده یعنی
 -جریان و توان و همچنین مقاومـت
 بنا به .هاي ورودي و خروجی مدار
 رك (در مدار موثر نیـستند ) هاو سلف (ها هاي میانی محدوده فرکانسی است که خازن تعریف فرکانس
 الف
 .
 e
 c
 e
 b
 .
 .
 e
 c
 e.
 ..
 .
 ب
 .
 b
 اشباع- ب،قطع-الف: آل عالئم کوچک ترانزیستور در ناحیهمدار معادل ایده 84-5شکل
 Vo
 C1
 Q1
 R1
 2.2MegC2
 R2
 10k
 Vcc+
 -
 Vs +-
 17-5 مدار مثال 85-5شکل
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١٠٠
 ار اتـصال کوتـاه در نظـر ها را می توان مثل مدین مدار براي سیگنال خازن ایعنی در). 2-3-5به فصل
 - حاصـل مـی 86-5مدار به صورت شـکل ) 82-5شکل (با استفاده از مدار معادل ترانزیستور . گرفت
 .شود
 را VCCها و خازني سیگنال منبع تغذیه صفر است، این واقعیت که مولفه توجه به مطالب فوق وبا
 .آید در می87-5اتصال کوتاه در نظر گرفته، مدار به صورت شکل
 : مشخصات مدار،به کمک این مدار و بنا به تعریف
 kkMrRRi 552.21
 kkrRR oo 10102
 2001
 b
 c
 Rb
 c
 s
 ois i
 i
 ii
 i
 i
 iA
 4005
 10200
 22
 k
 k
 R
 RA
 Ri
 Ri
 v
 vA
 iis
 is
 o
 s
 ovs
 C2
 orbe
 R1
 2.2Meg
 .
 e
 v
 e
 i ccb
 ce
 i. Vo
 vb
 Vs +-
 i
 .
 R2
 10k
 Vcc+
 -
 b.
 C1
 r
 85-5 استفاده از مدار معادل ترانزیستور در مدار شکل 86-5شکل
 R1
 2.2Meg
 Ri
 B
 s
 ro
 e
 be
 e
 o
 .
 v
 c ii ib.c
 ce
 Ro
 Vo
 R2
 10kv
 .
 i
 b
 b
 Vs +- ir
 GND
 .
 85-5 مدار شکل AC مدار معادل 87-5شکل
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١٠١
 80000)200()400( isvsps AAA
 توجـه کنیـد کـه در مـدار ).چـرا؟ ( این مدار یک تقویت کننده امیترمـشترك اسـت .آیدبدست می
 .، بهره ولتاژ و جریان هر دو داراي مقادیري منفی با قدر مطلق بزرگتر از یک هستندمشترك امیتر
 .مشخصات مدار زیر را بدست آورید 18-5مثال
 و 100فرض یعنی بنابراین مقادیر پیش . اند در این مثال مشخصات ترانزیستور ذکر نشده :حل
 or ولی . شونددر نظر گرفته میr چقـدر اسـت؟
 براي . براي این منظور باید ابتدا نقطه کار را بدست آوریم
 . بررسـی کنـیم DCمحاسبه نقطه کار باید مدار را از دیـد
 مثل مدار باز عمل می کند، لذا مدار DCچون خازن براي
 کمی دقت با .آید در می 89-5 به صورت شکل DCبراي
 بـراي 16-5شویم که این مدار همان مدار مثال متوجه می
 : استفاده می کنیم یعنی16-5هاي مثال لذا بدون این که مسئله را حل کنیم از جواب. حالت الف است
 kI
 VnrmAIVV
 C
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١٠٢
 یـن این در ابنـابر . کنیم استفاده می ACبراي بررسی سیگنال، از مدل عالیم کوچک به عبارت دیگر
 از . شـود حاصـل مـی 90-5 اتصال کوتاه در نظر گرفته شده، مدار شکل DCها و منابع مدار نیز خازن
 :و با توجه به تعاریف داریمروي شکل
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 .این مدار نیز یک تقویت کننده امیتر مشترك است
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١٠٣
 و 200مشخصات مدار زیر را با فرض 19-5مثال kr 1بدست آورید .
 بنابراین دیگر نیازي بـه محاسـبه نقطـه کـار . اندپارامترهاي ترانزیستور در این مثال داده شده : حل
 مدار، مجدداً خازنها و منبع تغذیه را اتصال کوتاه در نظر گرفتـه، AC براي محاسبه مشخصات .ستنی
 .کنیممدل عالیم کوچک ترانزیستور را جایگزین می
 توجـه بـه رسـم و بـا 93-5 را بـه صـورت شـکل 92-5راه حل مدار، شـکل تر براي درك ساده
 orکنیمی، آن را از مدار حذف م.
 و ورودي بهـم وابـسته هـستند حلقه خروجی -بر خالف دو مدار قبل -توجه شود که در این مدار
 تر شدن بررسی، براي ساده . توان حلقه ورودي را مستقل از خروجی بررسی کرد در نتیجه نمی ). چرا؟(
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١٠٤
 را -یعنی مقاومت بین بیس و زمین -مقاوت ورودي از دید ترانزیستور 'iR و مقاوت خروجی از دیـد ،
 را -یعنی مقاومت بین امیتر و زمین-ترانزیستور 'oRنامیم می.
 مشخـصات مـدار 93-5با توجه به تعریف مقاومت ورودي و مقاومـت خروجـی، از روي شـکل
 . آیدبدست می
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١٠٥
 105 isvss
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 pA
 در تقویت کننده کلکتـور مـشترك، بهـره ). چرا؟(این مدار یک تقویت کننده کلکتور مشترك است
 ولـی بـا ) چـرا؟ (است تر یک کوچک ولتاژ همواره از ولتاژ و جریان داراي مقادیري مثبت هستند؛ بهره
 ).چرا؟(شود وجود این، یک تقویت کننده محسوب می
 .مشخصات مدار زیر را بدست آورید 20-5مثال
 ـ ادر این مثال مشخصات ترانزیستور داده نشده . فـرض میـشوند or و100 بنـابراین .دن
 بایـد rبراي بدست آوردن
 . نقطه کار را بدسـت آوریـم
 براي این منظور مدار معادل
 DC بـراي . کنـیم را رسم می
 DC خازنها مانند مدار باز و
 ها مثـل اتـصال کوتـاه سلف
 :از آنجا. شود حاصل می95-5 در نتیجه مدار شکل .)چرا؟ (کنندعمل می
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 براي بررسی مشخصات دینامیکی .استدهد که ترانزیستور در ناحیه فعال محاسبات فوق نشان می
 :کنیمستفاده میمدار از مدل عالیم کوچک آن ا
 oC
 TCCE rk
 I
 VnrmAIVV ,5.2,1001,5.12
 ). چـرا؟ (نـد نک و سلف مثل مدار باز عمل می ها مثل مدار اتصال کوتاه هاي میانی خازن در فرکانس
 - در مـی 96-5 به صورت شـکل 94-5 مدار شکل بنابراین با جانشینی مدل عالیم کوچک ترانزیستور،
 -5 شکل orبا در نظر گرفتن . دهیمتر مدار اندکی شکل آنرا تغییر فرم می براي بررسی ساده .آید
 .آوریمک این شکل مشخصات مدار را بدست می حال بکم.شود حاصل می97
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١٠٧
 kRR
 iiri
 RRiriRRiv
 iiii
 i
 vR
 Lo
 cee
 sebses
 bcbe
 vo
 oo s
 10
 0,01
 )3()3(:0
 )1(
 0
 2525101
 3
 1)1(
 3
 0'
 '
 0
 kr
 RR
 r
 i
 v
 i
 vR
 RRR
 i
 vR
 i
 b
 bei
 e
 ii
 ii
 ii
 ii
 o
 o
 802.0400
 2.0
 400
 0
 vs
 si
 i
 s
 i
 L
 b
 Lc
 i
 o
 s
 i
 i
 ovs
 is
 ovs
 A
 RR
 R
 v
 v
 r
 R
 ri
 Ri
 v
 v
 v
 v
 v
 vA
 v
 vA
 o
 RL
 10k
 r
 i
 c
 sRs
 100
 b
 i
 Vs+-
 +
 i
 be
 Ro
 v
 R3
 10k
 Vo
 GND
 i o
 e
 i
 i
 +
 i
 i
 -
 v
 b
 -
 Ri
 i
 96-5 تغییر شکل داده شده مدار شکل 97-5شکل

Page 27
                        
                        

١٠٨
 110
 25400
 0
 kR
 R
 v
 vA
 Rv
 RvA
 i
 iA
 L
 i
 i
 ois
 ii
 Lois
 is
 RLis o
 80 sivsps AAA
 کننده بیس مشترك، بهـره ولتـاژ و در تقویت ). چرا؟(کننده بیس مشترك است این مدار یک تقویت
 ولی بـا وجـود ) چرا؟(تر است ن داراي مقادیري مثبت هستند؛ بهره جریان همواره از یک کوچک جریا
 ).چرا؟(شود این، یک تقویت کننده محسوب می
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١٠٩
 : خالصه
 :مطالبی که از ترانزیستور باید به خاطر داشته باشیم
 .کنندگی داردترانزیستور یک المان سه سر است که خاصیت تقویت-1
 در این درس فقط بـا ترانزیـستور . رانزیستور با خواص مختلف وجود دارد انواع گوناگون ت -2
 BJTبنابراین منظور ما از ترانزیستور، . آشنا شدیم BJTاست .
 تشکیل شده است؛ لذا خـواص کلـی p و nهادي از نوع ترانزیستور از سه الیه متوالی نیمه -3
 ....)مانند اثر دما، (کنددیود در مورد ترانزیستور نیز صدق می
 .ترانزیستور ممکن است در سه ناحیه فعال، قطع یا اشباع به کار رود-4
 : امیتر آن در ناحیه فعـال، بـه صـورت –ولتاژ بیس ترانزیستورازیک کلکتور رابطه جریان -5
 TBE VnvsC eIi ./ وBC ii در صـورتیکه شـرط خاصـی نباشـد، .شـود توصیف مـی
 1n، mVVT 25، AeIs161 100و فرض میشود.
 و 100: پارامترهاي ترانزیستور ذکر نـشده باشـند، در حالـت فعـال اگر ،DCدر مدل -6
 VVBE 7.0 ــباع ــت اش VV :؛ در حال satCE 2.0 و VV satBE 8.0 ــع ــت قط : و در حال
 0 ECB IIIشوند در نظر گرفته می.
 ، 100: اگر پارامترهاي ترانزیـستور ذکـر نـشده باشـند، در حالـت فعـال ACدر مدل -7
 or و CImVr 25ــت اشــباع ــت قطــع0bev و 0cev: ؛ در حال : و در حال
 0 ecb iiiشوند در نظر گرفته می.
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