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 فصل پنجم

  ترانزيستور

  

  

  

  مقدمه 5-1

آل منـابع   عناصري كه خاصيت تقويت كنندگي داشته باشند، به عبارت ديگر مدل آنها در حالت ايـده               

 كه به   2 و پنتود  1 يا تريود  - كه كمك نيمه رسانا ها ساخته مي شوند          -وابسته باشند، ترانزيستورها هستند     

  . وجود دارند3صورت لامپ خلا

 جهت تقويت سيگنال ها نياز به تقويت ، ميلادي، به واسطه آغاز ارتباطات بي سيم20اوايل قرن در 

 5 اتريشي و دو فارست4 ليبن1906در سال ، 1904 در سال پس از ابداع لامپ ديود. كننده پيدا شد

ت كه خاصيت تقوي ،را اختراع كردند) تريود(، لامپ تقويت كننده ٦ مستقل از يك ديگرآمريكايي

 بالا و توانهاي زياد، از اين نوع لامپ ها ي در حال حاضر هنوز در فركانس ها.7كنندگي سيگنال را دارد

                                                 
1
 Triode 
2
 Penthode 
3
 Vacuum Tube 
4
 Robert von Lieben 
5
 Lee De Forest 
  به درس اصول مهندسي برق فصل اول. ك. ر 6
7
 1-5به پيوست . ك. ر 
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ساخت .  متداول، استفاده از نيمه هادي ها مناسبتر استيولي براي اكثر كار ها. استفاده مي شود

 و 3، باردين2اكليش:  در آمريكا توسط سه محقق1 در آزمايشگاه بل1947 دسامبر 23ترانزيستور در 

 ميلادي تقريباً تمام 20ي شصت قرن از اواخر دهه . ساخته شداولين ترانزيستور به كمك ژرمانيوم 4براتن

    .ترانزيستورهاي معمولي را به كمك سيليسيوم مي سازند

  

  ترانزيستور دو قطبيساختار  5-2

.  كنـيم  بررسـي  پايـه را     ساختار و مشخصات تقويت كننـده هـاي        مي خواهيم    )5فصل   (فصلدر اين   

براي اين منظور   در گذشته   . ترين تقويت كننده ها به كمك يك المان تقويت كننده ساخته مي شوند            ساده

  .امروزه در موارد عادي معمولاً از ترانزيستورها استفاده مي شود.  در دسترس بود5هاي خلالامپفقط 

ترانزيـستورها  . دنباش ـ مـي  6بديل مقاومـت  ، كه داراي خاصيت ت    هستند سه قطبي    عناصرترانزيستورها  

  . انواع متداول را نمايش ميدهد1-5انواع گوناگوني دارند؛ شكل 

BJT اولين نوع ترانزيستور كه بـصورت تجـاري بـه بـازار عرضـه شـد        
 بـود در حـال حاضـر نيـز     7

 نـوع ترانزيـستور     دتاً همـين  عم ـ همدر اين درس    .  نيز همان است   8متداولترين ترانزيستور بصورت تكي   

 BJT بنابراين از اين به بعد هر گـاه از ترانزيـستور صـحبت ميـشود، منظـور                   .مورد بررسي قرار ميگيرد   

  .است

                                                 
1
 Bell Laboratories 
2
 William B. Shockley 
3
 John Bardeen 
4
 Walter Brattain 
5
 Vacuum Tube 
6
 Transistor: TRANSfer resISTOR 
7
 ترانزيستور اتصالي دو قطبي 

BJT: Bipolar Junction Transistor,  
8
 Discrete 
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 ـ      كـار بـرده ميـشد، ترانزيـستورهاي امـروزي عمـدتاً بـا              ه  در ساخت ترانزيستورهاي اوليه ژرمانيوم ب

كه يك در ميان قرار گرفتـه   p و n ها از سه لايه سيليسيوم با ناخالصيBJT. سيليسيوم ساخته ميشوند  

  ترانزيـستور  1-5 در شـكل     .وجود دارد  pnp و   npn بنابراين دو نوع ترانزيستور   . اند تشكيل مي شوند   

npn  باn و ترانزيستور pnp  باpسمبليك نماد و نحوه ساختمان 2-5شكل .  نمايش داده شده است 

  .ترانزيستور را نمايش ميدهد

  

 

  ب                   الف

  pnp - و  بnpn -الف: BJT  ساختاري ترانزيستورنمايشو   ساختمان،نماد 2-5ل شك
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 انواع متداول ترانزيستور 1-5شكل 
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  npn ترانزيستور ساختمان 3-5شكل 

همانطور كه از شكل . ناميده ميشوند) E (3، و اميتر)B (2بيس، )C (1هاي ترانزيستور كلكتورپايه

EBهاي  بر ميĤيد، اتصال5-2 CB و −  مانند دو ديود عمل −

شخصات مشابه م BJTبرخي از مشخصات  بنابراين .مي كنند

  . استديود

، ساختمان واقعـي ترانزيـستور، متقـارن        2-5برخلاف شكل   

در مدار، مشخـصات     E و   Cنيست يعني با تعويض پايه هاي       

در  .ايش ميدهدرا نم npn ساختمان داخلي يك ترانزيستور متداول 3-5 شكل .كند ترانزيستور تغيير مي

در ضـمن    .ها نيز با هم متفـاوت اسـت       علاوه بر ابعاد هندسي، ميزان ناخالصي لايه      ساختمان ترانزيستور،   

، دو عدد ديود را بهم وصل كنيم به هيچوجه يك ترانزيستور تشكيل   2-5واضح است كه اگر مانند شكل       

  : از جمله.  شبيه ديود است، خواص آنرا نيز داردBJT از آنجايي كه ساختار .)چرا؟! (نخواهد شد
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 مشابه اسـت، تنهـا تفـاوت        pnpبراي   (4 به طور خلاصه چنين است     npn نحوه كار كرد ترانزيستور   

   :)اساسي در جهت ولتاژها و جريان ها است

 كلكتـور در  - اميتر در جهت مـستقيم و ديـود بـيس    - ديود بيس در شرايط كار كرد عادي  

عرض لايه بيس بسيار كم و قابل مقايسه با عرض ناحيه تهـي             . جهت معكوس باياس مي شود    

، )BI=0(اگر از بيس جرياني نگذرد      .  است CEV<0در باياس مستقيم    .  است n-pاتصال  

                                                 
1
   ,Collector جمع كننده 

2
  ,Base پايه 

3
  ,Emitter پخش كننده 

  . نماييد و كتب مربوطه مراجعه2-5براي اطلاعات بيشتر به پيوست  4
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 ز كلكتور در جهت معكوس باياس شده است، فقط جريان اشباع معكـوس ا           -چون ديود بيس    

 بـه عبـارت ديگـر       BI<0بـه ازاي    . BEI≈0 در نتيجه    CBI≈0كلكتور مي گذرد، يعني     

γBE VV ه عبارت ديگر ناحيه تهي شده، باعث افـزايش هـدايت   ، حامل ها وارد ناحيه بيس ب    <

 انـرژي   n-pمانند فتو ديود كه با تابش نـور بـه اتـصال             ( بيس مي شود     -اتصال لايه كلكتور    

فتون ها باعث افزايش جريان معكوس مي شود، انرژي الكترون ها و حفره ها باعـث افـزايش                  

  .1) به عبارت ديگر جريان كلكتور مي شودn-pهدايت الكتريكي اتصال 

  

  ترانزيستوره هايمشخص 3- 5

ترانزيستور يك سه قطبي است، در عمل يكي از پايه ها بين ورودي و خروجي مشترك خواهـد                  چون  

 و كلكتـور  3، بيس مـشترك 2اميتر مشترك: كه كدام پايه مشترك باشد، سه آرايش بود بنابراين بسته به اين   

 5در مدارها عملاً ترانزيستور بعنوان يك مدار چهار قطبـي     در نتيجه   . مي تواند وجود داشته باشد     4مشترك

  ).4-5شكل (، بررسي ميشود 6ايبعبارت ديگر دو دريچه

  

                                                 
 ؟-4به فصل . ك. ر 1
2
 CE: Common Emitter 
3
 CB: Common Base 
4
 CC: Common Collector 
5
 Four Pole 
6
 Two Port 
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  )CC(و كلكتور مشترك ) CB(، بيس مشترك )CE(مشترك  اميتر:  سه آرايش مدارهاي ترانزيستوري4-5شكل 



 	

كـار  ه   بيشتر ب  - بدليل مشخصات بهتري كه نسبت به دو مدار ديگر دارد          - CE كه مدار  به علت اين  

در ضمن چـون ترانزيـستور خاصـيت        ). 5-5شكل  (ته ميشود، مشخصه اين مدار را بررسي مي كنيم          گرف

آل فقـط در يـك جهـت اسـت يعنـي از ورودي بـه            تقويت كنندگي دارد، مسير سيگنال در حالـت ايـده         

كار ميرود بنـابراين    ه  بعنوان خروجي ب   CEبعنوان ورودي و دريچه      BEخروجي، بعبارت ديگر دريچه     

  :سه مشخصه براي ترانزيستور قابل تعريف است

  

  CEV  با پارامترBEv به Bi يعني وابستگي :1مشخصه ورودي - 

 BI يا BEV با پارامتر CEv به Ci يعني وابستگي :2مشخصه خروجي - 

 CEV با پارامتر Bi يا BEv به Ci يعني وابستگي :3مشخصه انتقالي - 

 

 وابستگي زيادي بـه     4است و در ناحيه فعال     BE ديود   كه عملاً مشخصه   مشخصه ورودي، بعلت اين   

CEV      در ايـن   (كه عملاً با يك ضريب ثابـت قابـل تعريـف اسـت،               ندارد؛ و مشخصه انتقالي، بعلت اين

  .كاربرد زيادي ندارد) درس

                                                 
1
 Input Characteristic 
2
 Output Characteristic 
3
 Characteristic Transfer 
 شود بزودي، در همين قسمت تعريف مي4

C

EE
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 CE مدار 5-5شكل 
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در . شـود در اينجا بررسـي مـي     بنابراين مهمترين مشخصه ترانزيستور مشخصه خروجي آن است، كه          

هاي بزرگ، به صورت كيفي نمايش داده       CEv مشخصه خروجي يك ترانزيستور واقعي براي        6-5شكل  

  .شده است

  

هـاي كوچـك در   CEvآل، به طور كمي بـراي    ب، براي يك ترانزيستور تقريباً ايده      6-5نمودار شكل   

 است كه مقدار آن در حالت ايـده        AVيكي از پارامترهاي ترانزيستور     (ايش داده شده است      نم 7-5شكل  

  ).شود فرض مي∞آل 

  

 
 

mVvBE 620=

mV600

mV560

VvBE 5/0<
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CEv
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Aµ30

Aµ20

Aµ10

0≈BI

Ci

CEv
AV−

  ب              الف

 IB با پارامتر -   و  بVBE با پارامتر -الف   مشخصه خروجي يك ترانزيستور 6-5شكل 

 آل مشخصه خروجي اميتر مشترك براي يك ترانزيستور تقريباً ايده7-5شكل 

           V_VCE

0V 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V

Ic(Q1)

0A

2.5mA

5.0mA

IB = 40uA

30uA

20uA

10uA

IB = 0uA
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   :ها سه ناحيه قابل تفكيك استدر اين مشخصه

VVBEكه   در صورتي  -  در ايـن حالـت     .  مي شود  Ci≈0 باشد،   BI≈0، بعبارت ديگر    >5.0

 .نامند 1مي گويند ترانزيستور قطع است و اين محدوده را ناحيه قطع

 نـازك ) نمايي( به عبارت ديگر خط  6-5 شكلنمودارهاي  در سمت چپ منحني خط چين در         - 

 در ايـن    .)مقاومت بين كلكتـور و اميتـر كـم        (، شيب منحني خروجي زياد است       7-5در شكل   

هنگـامي كـه   .  نامنـد 2يستور اشـباع اسـت و ايـن محـدوده را ناحيـه اشـباع           حالت گويند ترانز  

V3.02.0ترانزيستور اشباع است،     L≈CEv  به ازاي   7-5براي مثال در شكل     . شود فرض مي 

A10µ=BI  بـــراي ،V2.0V ≈>
SatCECEv ،A1mIC  خواهــــد بـــود و بــــه ازاي  =

A40µ=BI براي ،V3.0V ≈>
SatCECEv ،A4mIC  .شود مي=

 و شـيب منحنـي كـم اسـت          Ci<0ي كـه    يبالاخره در محدوده بين اين دو ناحيه، يعنـي جـا           - 

 بـه (، ترانزيستور بعنوان يك منبع جريان وابـسته  )مقاومت ديناميكي بزرگ بين كلكتور و اميتر (

به همين دليل اين محدوده   . كار ميرود ه  ، بعبارت ديگر بعنوان يك المان فعال ب       )ولتاژ، يا جريان  

 . نامند3را ناحيه فعال

 تقريـب   8-5 را به كمك سه نيم خط، مانند شكل          6-5با توجه به مطالب فوق مي توان نمودار شكل          

 در اين شكل نمودار نقطه چين مشخصه تقريبـي          .زد

نمودار ساده شده آن واقعي و خط پر يك ترانزيستور   

يك نقطـه بـه     اگر در ناحيه فعال     . را نمايش مي دهد   

ماننـد آن اسـت كـه       ) Q(روي منحني انتخاب كنيم     

                                                 
1
 Region off - Cut 
2
 Region Saturation 
3
 Region Active 
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  مشخصه خروجي ترانزيستور با تقريب خطي8-5شكل 
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cce مختصات براي علايم كوچك، مبداء iv    ).نقطه كار(كرده باشيم ل  را به اين نقطه منتق−

  

استفاده كرد، كه در اين صورت بايـد        ) خطي(توان هم بعنوان يك تقويت كننده       تور مي از يك ترانزيس  

در ناحيه فعال قرار گيرد؛ و هم به عنوان بعنوان يك سويچ، كه در اين صورت ترانزيـستور يـا در ناحيـه                 

 شـدن   قطع است يا در ناحيه اشباع، كه تغيير حالت ترانزيستور بين اين دو ناحيه به منزله قطـع و وصـل                    

  .سويچ مي باشد

 

، سـه  )معيوب نـشود (كه ترانزيستور قابل استفاده باشد    هاي كاري ذكر شده، براي اين     علاوه بر ناحيه  

  :شرط زير بايد برقرار باشد

:  اميتر از حد مجاز خود تجاوز نكند-ولتاژ كلكتور - 
maxCECE Vv < 

: جريان كلكتور از حد مجاز خود تجاوز نكند - 
maxCC Ii < 

 :توان تلف شده بر روي ترانزيستور از حد مجاز خود تجاوز نكند - 
max

. DCEC Pvi < 

  

 همان طـور كـه در شـكل مـشاهده مـي        . دهد محدوده مجاز كار ترانزيستور را نمايش مي       9-5شكل  

شود، اگر   
max

VCECEv ي يابد در اين حالت اصطلاحاً گوينـد ترانزيـستور    بشدت افزايش مCi شود،   <

 

Ci

CEv

maxDP

maxCI

maxCEV0

  محدوده مجاز كار ترانزيستور9-5شكل 
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همين دليل گاهي به     ه  ب.  قرار گرفته است   1در ناحيه شكست  
max

V,V,BDV CEBD    يـا BV     نيـز مـي 

 شـود  ترانزيـستور معيـوب مـي      ،دگـرد هاي خـارجي محـدود ن      توسط مقاومت  Ciدر صورتي كه    . گويند

 حتي خيلي كمتر از مقدار مجاز باشد ولي          CEvكه   در صورتي ). خواهد سوخت (
maxCI>Ci   شود، باز 

از آن جايي كه ولتاژ كلكتور و جريان آن تقريباً از هم مستقل هـستند            . هم ترانزيستور معيوب خواهد شد    

maxDCECD: ، توان تلف شده بر روي ترانزيستور)چرا؟( PviP  : به عبارت ديگر بايد=⋅>

)5-1(  
CE

D
C

v

P
i max<  

  .گويند“2محدوده كار ايمن” را 8-5 شكل در بنابراين ناحيه محصور بين محورها و خطوط نقطه چين

VVCE:ترانزيـــستورها معمـــولاً بـــراي مشخـــصات    100010
max

L≈ ،AmAIC 10010
max

L≈ و 

WmWPD 50050
max

L≈  بـراي اكثـر ترانزيـستورهاي معمـولي       . باشـد  موجود مي: VVCE 40
max

≈ ،

mAIC 100
max

mWPD و ≈ 300
max

ــت≈ .  اسـ

بـا  .  مي باشند  C25oمقادير فوق معمولاً در دماي      

، بخـصوص    تغيير مي كنند   افزايش دما اين مقادير   

maxDP   وابـستگي   10-5شـكل   . يابـد  كاهش مـي 

توان قابل اتلاف بـر روي ترانزيـستور را بـه دمـا             

  .نمايش ميدهد

mWPبراي مثال اگر توان نامي ترانزيستوري     
ND CT باشد و دماي بدنه آن به        =500

o75=   ،برسـد 

mWPDستور حداكثر توان قابل اتلاف بر روي اين ترانزي 250
max

  . خواهد بود=

  

                                                 
1
 Voltage Down Break - 
2
 SOA: Safe Operating Area 

 

1

125

0

25

ND PP /

][ CT
o

  به دماي محفظه وابستگي توان ترانزيستور10-5شكل 
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كـه در حالـت       يكسان است جز ايـن     pnp و   npnمطالب ذكر شده در مورد ترانزيستور هاي        : تذكر

,,<npn :0  براي)1جهت مستقيم(عادي  CECB vii و براي pnp : 0<,, CECB vii.  

  

  ترانزيستوردل هاي م4- 5

اميتـر   - ولتـاژ بـيس  به) خروجي(در ناحيه فعال، رابطه وابستگي جريان كلكتور  يك ترانزيستور  رايب

  .تقريب زده ميشود) 2-5(طبق رابطه ) ورودي(

)5-2(  













+≈ ⋅

A

CBVnv
sC

V

v
eIi TBE 1

/  

همانطور كه مشاهده مي شود، جريان خروجي علاوه بر ولتاژ ورودي به ولتاژ خروجي نيز وابسته اسـت                  

 نـام   2 ولتاژ ارلي  AV و   ؛ همان مفاهيم پارامترهاي ديود را دارند      TV و   sI  ،n ؛در اين رابطه  ) 6-5شكل  (

ACEكه  تا زماني.  از پارامترهاي ترانزيستور استيكي كهدارد  Vv  :  باشد>>

TBE  ) الف5-2( Vnv
sC eIi

⋅⋅≈ /  

)(:از طرف ديگر  ). 7-5شكل   (AV→∞آل  براي ترانزيستورهاي ايده   BC ifi   كه در حالـت ايـده      =

BC: آل ii   :نامند بنابراين يا بهره جريان اتصال كوتاه اميتر مشترك، ميβضريب تناسب را . ∝

)5-3(  TBE Vnv
sCB eIii

⋅⋅== /11

ββ
 

)5-4(  .== Const
i

i
β

B

C  

  :شودآل كه سيستم خطي در نظر گرفته مي در حالت ايده:تذكر

.Const
i

i

I

I

i

i

b

c

B

C

B

C ====β  

                                                 
1
 Forward Mode  
2
 Early Voltage 
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اسـت، كـه بـه    بسياري  واقعي تابع عوامل     يβكار برده ميشود ولي     ه   اين رابطه ب   اغلبدر اين درس    

  :از آنها اشاره ميشودبعضي 

كـه   ل واقعي معمولاً تـا زمـاني  ي فرض مي شود در مسا    AV→∞در بسياري از مسايل، براي سادگي       

1.0<
A

CE

V

V        براي محاسبه دقيقتـر معمـولاً سـه        %). 10خطاي كمتر از    ( باشد، اين فرض قابل قبول است

  :كار برده استه گذاري زير را ب  نامPSpice.  تعريف ميشودβپارامتر براي 

 - BF يا β0 : كه مقدار آن عبارت است از،آل مستقيم ايدهي==
CBV

B

C

I

I
BF 

 - BDC مقدار واقعي β مقدار استاتيكي( در نقطه كار :(







+== =

A

CB
II

B

C

V

V
BF

I

I
BDC

QC
1 

 - BAC مقدار β مقدار ديناميكي( براي محاسبه سيگنال :(
b

c
II

B

C

i

i

i

i
BAC

QC
=

∂

∂
= = 

 مثالي براي اين منظور     11-5 شكل   .باشد تابعي از فركانس، دما و جريان نقطه كار نيز مي          βعلاوه بر آن    

  .هدنمايش مي د
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  ب            الف

  جريان نقطه كار و دما- فركانس ب-الف:  بهβ وابستگي 11-5شكل 
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   مدل كلي ترانزيستور5-4-1

توجه شود كه اين يك مدل . استفاده مي شود) 2-5(حالت كلي براي بررسي ترانزيستور از رابطه در 

سي دقيق تر بايد براي برر.  مشخص مي شودAV و SI ،nبسيار ساده شده است كه فقط با سه پارامتر 

 براي PSpiceبراي مثال . از مدلهايي كه با پارامتر هاي بيشتري توصيف مي شوند، استفاده كرد

 تازه اين يك مدل به عبارت ديگر ! پارامتر است40ترانزيستور از مدلي استفاده مي كند كه داراي بيش از 

شبيه سازي فقط . ي زيادي داشته باشدمي تواند فاصلهيك شبيه سازي رياضي است كه با دنياي واقعي 

پس از حصول اطمينان . براي درك مطلب و تشخيص اشتباهات احتمالي فكري يا محاسباتي خوب است

محاسبات، بايد مدارها را به صورت واقعي پياده سازي كرد و مشخصات آنها را ) يا(از صحت طراحي و 

  .مطمئن شد كه طرح درست بوده استدر آزمايشگاه اندازه گيري كرد، تا 

نيز بسيار پيچيده و وقت گير ) 2-5(براي بررسي هاي اوليه، و محاسبات دستي، مدل ساده شده رابطه 

 ،مي شود) نمايي(چون حل مسئله منتهي به حل يك سيستم چند معادله چند مجهولي غير خطي . است

به .  بسيار دشوار خواهد بود-ممكن نباشد  اگر غير -كه بدست آوردن پاسخ به كمك روشهاي تحليلي 

استفاده مي شود كه در زير ) تقريب خطي رابطه فوق(همين دليل در خيلي از مواقع از مدل هاي خطي 

  . به معرفي آنها مي پردازيم

  

   ترانزيستورDC هاي خطي  مدل5-4-2

 به هنگام بايـاس شـدن مقـداري تقريبـاً     آن سر    ديود مشاهده شد، افت ولتاژ دو      موردهمانطور كه در    

عملاً يك ديود است، اگر در جهت مستقيم باياس شده باشـد، مـي            BEكه اتصال    ثابت است از آنجايي   
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γBE، بجاي آن يك منبع ولتاژ مستقل با مقدار DC توان در آناليز  VV اگـر در مـسايل   . كار بـرد ه  را ب≈

V.Vγمقدار اين ولتاژ قيد نشده باشد،     . در نظر گرفته ميشود=70

 است، بنابراين مـي ) BI(متناسب با جريان ورودي ) CI(در ناحيه فعال ترانزيستور، جريان خروجي       

BDCC :ابسته به جريان را در نظر گرفتتوان در خروجي يك منبع جريان و IβI ⋅=.  

V.VBE ،پس از محاسبه   اگر: توجه  بدست آمد، نتيجه گرفته ميشود كـه ترانزيـستور در ناحيـه             >50

V.VCE،  اگر پس از محاسبه     و .قطع قرار دارد   BFCيا   >20 IβI  گرفته ميشود كه  بدست آمد، نتيجه   >

  ).چرا؟(ترانزيستور در ناحيه اشباع قرار دارد 

 براي سه حالت ترانزيستور DCآل شده  ايده ، مي توان سه مدل    براين با در نظر گرفتن مطالب فوق      بنا

  ).12-5شكل (در نظر گرفت 

  

β،0.7VV=100ه باشد، ها، در صورتي كه در مسئله مقدار پارامترها ذكر نشددر اين مدل =γ،  

0.8VVBEsat 0.2VVCEsat و =   . شوند به عنوان پيش فرض انتخاب مي=

  

CCE(نقطه كار ترانزيستور  1-5مثال  I,V ( را بدست آوريد13-5مدار شكل .  

ولت اسـت لـذا از طريـق         6ين مدار منبع تغذيه      ا در: حل

R1     شود، پس ديـود بـيس     جريان وارد بيس ترانزيستور مي-

يا (جهت مستقيم باياس شده، ترانزيستور قطع نيست         اميتر در 

 

VCEsat VBEsat γV

ICIB

BIβ

  ج         ب                  الف   

  اشباع- قطع  و  ج-  ب، فعال-الف : ترانزيستور در ناحيهDCمدار معادل  12-5شكل 

Q1

R2

1k

R1

200k

Vcc

6V

+

-

 1-5 مدار مثال 13-5شكل 



 ١�

فرض اين كه ترانزيـستور در ناحيـه فعـال قـرار دارد، بجـاي                با). در ناحيه فعال قرار دارد يا اشباع است       

ل ي الف، تبـد   12-5، با جانشيني مدل ترانزيستور از شكل        13-5شكل  . ا قرار ميدهيم  ترانزيستور مدلش ر  

  . مي شود14-5به مدار شكل 

  

0.7VV و β=100اند، مقادير پيش فـرض  چون پارامترهاي ترانزيستور ذكر نشده     =γ   در نظـر گرفتـه 

  : داريمCCV ،R1، γV در حلقه KVLبا استفاده از . شوندمي

Aµ
k

V-V

R

V-V
IV-IR-V

γCC
BγBCC 5.26=

Ω200

7.06
=

1
=⇒0=1  

  ):4-5(از مدل ترانزيستور به عبارت ديگر رابطه 

mAAII BC 65.25.26100 =⋅=⋅= µβ  

  :دهد نتيجه ميCCV ،R2 ،CEVدر حلقه  KVLاستفاده از 

VmAkVIRVVVIRV CCCCECECCC 35.365.216202 =⋅Ω−=⋅−=⇒=−⋅−  

CEsatCEچون   V3.35VV  است، لذا ترانزيستور در ناحيه فعال قرار داشته فرض اوليـه صـحيح       =<

  .است

  

  .د حل كنيβ=250مثال قبل را براي ترانزيستوري با  2-5مثال 

.

β I

I
.

R2

1k

E

E

E

Q1

.

V

R1

200k

C

CI
.
B

0.7V

+

-

B
Vcc

6V

+

-
γ

B

 13-5 جانشيني مدل ترانزيستور در مدار شكل 14-5شكل 
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 اسـتفاده   14-5كه فرض كنيم ترانزيستور در ناحيه فعال قرار دارد، ميتـوان از مـدار شـكل                  چنان :حل

AIBكرده  µ5.26=در نتيجه. شود حاصل مي:  

mAAII BC 625.65.26250 =⋅=⋅= µβ  

VmAkVIRVV CCCCE 625.0625.6162 −=⋅Ω−=⋅−=  

CEsatCEچون   VV-V باع قـرار داشـته فـرض اوليـه        ، لذا ترانزيستور در ناحيه اش     بدست آمد  =625.0>

ل به مدار شـكل  ي ج، تبد12-5، با جانشيني مدل ترانزيستور از شكل   13-5بنابراين شكل   . درست نيست 

  . مي شود5-15

  

  :و داريم) چرا؟(مستقل است  BI از CI چنان كه ملاحظه مي شود، در اين مدار

mA
k

VV

R

VV
IVVV CECC

CCECE sat
8.5

1

2.06

2
,2.0 =

Ω

−
=

−
===  

  

 16-5در مدار شكل     نقطه كار ترانزيستور   3-5مثال  

  :را براي دو حالت

=Ω -الف kR    و1001

=Ω -ب kR 5001  

E

C

0.8V

+

-

Vcc

6V

+

-

...

CEsat

Q1

B
.

B

I

E

R2

1k

V

C

E

I

V

R1

200k

0.2V

+

-
BEsat

 13-5زيستور در حالت اشباع در مدار شكل  جانشيني مدل تران15-5شكل 

R3

10k

Q1

R4

1k

Vcc

12V

+

-

R1

R2

18k

 3-5 مدار مثال 16-5شكل 
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  .بدست آوريد

از  1Qبنـابراين بجـاي     . كنيم كه ترانزيستور در حالت فعال قرار دارد        در اين مثال باز فرض مي     : حل

بـراي سـاده تـر شـدن       . شود  الف حاصل مي   17-5استفاده كرده شكل    )  الف 12-5شكل  (دار معادلش   م

  تـونن آن با مدار معـادل    CCVو   1R،2R: بيند؛ يعني  را كه بيس ترانزيستور به بيرون مي       شبكه اي مدار،  

  ).  ب17-5 شكل(كنيم  جانشين مي

  

  :در اين صورت داريم

21

21
21,

21

2

RR

RR
RRRV

RR

R
V thCCth

+

⋅
==⋅

+
=  

0.7VV و   β=100اند، مقـادير پـيش فـرض        كه مشخصات ترانزيستور بيان نشده     به علت اين   =γ  در 

  .شوندنظر گرفته مي

=Ω -الف kR   :، در اين صورت1001

Ω≈ΩΩ=≈⋅
Ω+Ω

Ω
= kkkRVV

kk

k
V thth 3.1518100,83.112

18100

18  

R3

10k

I

E

.
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Vth
+

-
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1k
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+
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0.7V
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-
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V
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.

IVcc

12V

+

-

.

R1
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ββ

.

R3

10k
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B
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R2

18k

.
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Q1

E

الف

0.7V

+

- B

C

  جانشيني شبكه از ديد بيس با مدار معادل تونن آن- الف جانشيني ترانزيستور با مدل آن و ب17-5شكل 
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V.V.Vthچون   50831 در حلقه  KVL). چرا؟( ترانزيستور يا در ناحيه فعال است يا در ناحيه اشباع    ≈<

  :ورودي نتيجه ميدهد

mAmA
RR

VV
I

II

III

IRVIRV

th

th
C

BC

CBE

EBthth

97.09716251.0
4)1(

04

≈=
⋅++

−
⋅=⇒









⋅=

+=

=⋅−−⋅−

β
β

β

γ
γ

  

  :در خروجي و

VIRIRVVIRVIRV CCCCCEECECCC 3.1
1

43,043 ≈
+

⋅−⋅−=⇒=⋅−−⋅−
β

β  

لذا چون 
satCECE VVV >≈   .ل بوده فرض اوليه صحيح است پس ترانزيستور در ناحيه فعا3.1

  

=Ω -ب kR   :، در اين صورت5001

Ω≈ΩΩ=≈⋅
Ω+Ω

Ω
= kkkRVV

kk

k
V thth 4.1718500,417.012

18500

18  

0.5VV417.0Vthچون    ).چرا؟( ترانزيستور در ناحيه قطع است ≈>

BI ،0≈CI، VVCE≈0:در نتيجه 12≈   

  

  م كوچك ترانزيستوريلا عهايمدل 5-4-3

كه ترانزيستور در ناحيه فعال باياس شده و دامنه سيگنال به اندازه كافي كوچك باشد، بـا                  در صورتي 

EBتوجه به خاصيت ديود      مـي تـوان مـدل ورودي را        ) 6-5شكل  ( و مشخصه خروجي ترانزيستور      −

در ) cer(موازي با يك مقاومت     ) bi⋅β(جي را يك منبع جريان وابسته       و مدل خرو  ) ber(يك مقاومت   

به صـورت    )AC( براي سيگنال هاي كوچك      بنابراين مدل خطي ساده شده يك ترانزيستور      . نظر گرفت 
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berr از berمعمولاً بجاي   .  خواهد بود  18-5شكل   ≈π    و بجايcer   ازcerro در . كننـد   استفاده مي  ≈

  :اين مدل نيز اگر پارامترهاي ترانزيستور داده نشده باشند، از مقادير پيش فرض

[ ]mAk
II

Vn

I

Vn
rr

CC

T

B

T
o ,

5.2
,,100 Ω≈

⋅
⋅=

⋅
≈∞→= ββ π  

  . است ترانزيستورجريان نقطه كار CIشود كه در اين رابطه استفاده مي

  

 13-2شكل (با مدل يك تقويت كننده جريان ) 18-5شكل (با مقايسه مدل علايم كوچك ترانزيستور  

رسيم كه ترانزيستور در ناحيه خطي مانند يك تقويت كننده جريان عمل             به اين نتيجه مي    )3-2 ب، فصل 

  :كند كه براي آن مي

oaoiai RrRrA ==−= ,, πβ  

  .است

بـا  .  حاصل مي شـود 19-5 در نظر بگيريم شكل  را بعنوان سيگنال ورودي   bi  ،bevچنان كه به جاي     

رسيم كه ترانزيـستور     به اين نتيجه مي    ) د 13-2شكل  (مقايسه اين مدل با مدل تقويت كننده ترا رسانايي          

  :كند كه براي آن  عمل ميهدايت تقابليت كننده در ناحيه خطي مانند يك تقوي

oaoiamm RrRrGg ==−= ,, π  

  .است
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  مدل ساده شده ترانزيستور براي علايم كوچك18-5شكل 
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  : در ناحيه فعال نتيجه مي شود19-5 و 18-5 شكل هاي و) 2-5(به كمك رابطه 
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  مدل ديگر علايم كوچك ترانزيستور19-5شكل 
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 .انتخاب كنيد pnpبراي را  QbreakP و npn براي  راQbreakNبراي ترانزيستور  - 

FA:را انتخاب كنيددر مدل ترانزيستور پارامترها  -  BFnNFVVAF β=== ,, 

eTemperaturSetupAnalysis: در پنجـره  با توجه به دماي انتخـاب شـده          -  را  TV، مقـدار   //

=+273 :بدست آوريد eTemperaturT ،[ ]KVµTT
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k
VT ,×25.86≈= 

  

 ):CI→0(در حالـت قطـع       مدل علايم كوچك ترانزيستور      18-5 به كمك شكل     آل،در حالت ايده  

∞→πr  ،∞→or0 و→mg ،0 در حالت اشباع همچنين→πr  0و→or  شـكل  (بدست مي آيد

5-20(.  

  

5r و β=200بـا فـرض    را 21-5مشخصات تقويت كننده مـدار شـكل       4-5مثال   kπ = Ω  بـراي ،

  . مياني بدست آوريدفركانس هاي

  

منظور از مشخصات تقويـت     : حل

هاي ولتاژ، جريـان و     بهره: كننده يعني 

هـاي ورودي   توان و همچنين مقاومت   

در ) هـا و سـلف (هـا  هاي مياني محدوده فركانسي است كه خازن بنا به تعريف فركانس .و خروجي مدار  

ها را مي توان مثل مدار  خازن،يعني در اين مدار براي سيگنال). 4-4-1 به فصل .ك. ر(مدار موثر نيستند 
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  اشباع-  ب،قطع -الف: آل علائم كوچك ترانزيستور در ناحيهمدار معادل ايده 20-5شكل 
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-5مدار به صورت شكل     ) 19-5شكل  (با استفاده از مدار معادل ترانزيستور       . اتصال كوتاه در نظر گرفت    

  .شود حاصل مي22

 

 

 را VCCهـا و  ي سيگنال منبع تغذيه صفر است، خازن يت كه مولفه  با توجه به مطالب فوق و اين واقع       

به كمك اين مدار و بنـا بـه تعريـف،     .آيد در مي 23-5اتصال كوتاه در نظر گرفته، مدار به صورت شكل          

  :مشخصات مدار
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 توجـه كنيـد كـه در مـدار اميتـر          ). چـرا؟ (مشترك است    اين مدار يك تقويت كننده اميتر     . آيدبدست مي 

  .مشترك، بهره ولتاژ و جريان هر دو داراي مقاديري منفي با قدر مطلق بزرگتر از يك هستند

  

  .مشخصات مدار زير را بدست آوريد 5-5مثال 

 

. انـد ل مشخصات ترانزيـستور ذكـر نـشده        در اين مثا   :حل

 در نظر or→∞ و β=100 يعني پيش فرضبنابراين مقادير   

 چقدر است؟ براي ايـن منظـور بايـد          πrولي  . شوندگرفته مي 

براي محاسبه نقطه كار بايد مدار . دآورابتدا نقطه كار را بدست 

مثل مدار   DCچون خازن براي    . بررسي كنيم  DC از ديد    را

. آيـد  در مي  25-5باز عمل مي كند، لذا مدار به صورت شكل          

لذا بدون ايـن كـه     .  براي حالت الف است    3-5با كمي دقت متوجه ميشويم كه اين مدار همان مدار مثال            

  : استفاده مي كنيم يعني3-5هاي مثال ابمسئله را حل كنيم از جو
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از . شـود   حاصـل مـي    26-5كل  اتصال كوتاه در نظر گرفته شده، مدار ش        DCها و منابع    مدار نيز خازن  

  :روي شكل و با توجه به تعاريف داريم
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  24-5 مدار شكل AC مدار معادل 26-5شكل 
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  .)چرا؟ (اين مدار نيز يك تقويت كننده اميتر مشترك است

  

=Ω1 و β=200مشخصات مدار زير را با فرض  6-5مثال  krπبدست آوريد .  

  

 بنابراين ديگر نيـازي بـه محاسـبه نقطـه كـار             .شده اند پارامترهاي ترانزيستور در اين مثال داده       : حل

نها و منبع تغذيه را اتصال كوتاه در نظـر گرفتـه،            مدار، مجدداً خاز   ACبراي محاسبه مشخصات    . نيست

  .ميكنيممدل علايم كوچك ترانزيستور را جايگزين 
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 رسـم و بـا توجـه بـه          29-5 را بـه صـورت شـكل         28-5تر راه حـل مـدار، شـكل         براي درك ساده  

∞→or ميكنيم، آن را از مدار حذف.  

  

 حلقه خروجي و ورودي بهـم وابـسته هـستند        - دو مدار قبل  بر خلاف    -توجه شود كه در اين مدار       

تر شـدن بررسـي،     براي ساده . توان حلقه ورودي را مستقل از خروجي بررسي كرد        در نتيجه نمي  ). چرا؟(

' را   - يعني مقاومت بين بيس و زمـين       -ت ورودي از ديد ترانزيستور      ممقاو
iR  ت خروجـي از    م ـ، و مقاو

' را - يعني مقاومت بين اميتر و زمين -زيستور ديد تران
oRناميم مي.  

 مشخصات مدار بدست    28-5با توجه به تعريف مقاومت ورودي و مقاومت خروجي، از روي شكل             

  . آيدمي
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در تقويت كننده كلكتور مشترك، بهره ولتاژ ). چرا؟(اين مدار يك تقويت كننده كلكتور مشترك است         

ن، ولي با وجود اي) چرا؟( است   كوچكترو جريان داراي مقاديري مثبت هستند؛ بهره ولتاژ همواره از يك            

   ).چرا؟(شود يك تقويت كننده محسوب مي

  

  .مشخصات مدار زير را بدست آوريد 7-5مثال 
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 ـادر اين مثـال مشخـصات ترانزيـستور داده نـشده            : حل  فـرض   or→∞  و β=100بنـابراين   . دن

بـراي بدسـت آوردن     . ميشوند

πr    ر را بدسـت     بايد نقطه كـا

براي اين منظـور مـدار       . دآور

 .ميكنـيم را رسم    DCمعادل  

خازنها مانند مـدار     DCبراي  

هــا مثـل اتــصال  بـاز و سـلف  

  :از آنجا. شود حاصل مي31-5در نتيجه مدار شكل ). چرا؟ (ميكنندكوتاه عمل 
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  30-5 مدار شكل DC مدار معادل 31-5شكل 
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). چـرا؟  (ميكننـد كوتاه و سلف مثل مدار بـاز عمـل          ها مثل مدار اتصال      مياني خازن  فركانس هاي در  

  .آيد در مي32-5 به صورت شكل 30-5بنابراين با جانشيني مدل علايم كوچك ترانزيستور، مدار شكل 

  

 و or→∞بـا در نظـر گـرفتن      . دهـيم تر مدار اندكي شكل آنـرا تغييـر فـرم مـي            براي بررسي ساده  
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  .آوريممي
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  30-5 مدار شكل AC مدار معادل 32-5شكل 
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 32-5 تغيير شكل داده شده مدار شكل 33-5شكل 
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 بيس مـشترك، بهـره ولتـاژ و    تقويت كنندهدر ). چرا؟(س مشترك است  بي تقويت كننده اين مدار يك    

ولي با وجود اين،    ) چرا؟( است   كوچكترجريان داراي مقاديري مثبت هستند؛ بهره جريان همواره از يك           

  ).چرا؟(شود يك تقويت كننده محسوب مي
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  م كوچك ترانزيستوريعلاديگر  هايمدل 5-4-4

π-hت كه به نام مدل ساده شده مدلي اس 19-5مدل شكل  
 34-5اين مدل در شـكل  .  مشهور است1

 فرم قرار گرفتن عناصر مدل هستند كـه شـكل حـرف    ، وجه تسميه اين مدل .الف نمايش داده شده است    

لتاژ ورودي اسـت  هايبريد نيز يعني مختلط، زيرا جريان خروجي تابعي از و         . ي كند را تداعي م   Πيوناني  

در اين مدار معادل مقادير نمونه به ازاي جريان      ).كميات ورودي و خروجي از دو جنس مختلف هستند        (

ــار   ــه ك )نقط )mAIVV CCE ــوند     =5,=1 ــي ش ــرض م ــين ف ــولي چن ــستورهاي معم ــراي ترانزي : ، ب

Ω30== ′bbx rr     ت كـه بـين پايـه بـيس و           نيمه هادي بيس اس     اهمي ، اين مقاومت در حقيقت مقاومت

=Ω5.2 اميتر قرار دارد؛  -اتصال بيس  krπ اميتـر، كـه در جهـت مـستقيم     - مقاومت ديناميكي لايه بـيس 

=Ω100باياس شده است، مي باشد؛      kro  مقاومت ديناميكي بين كلكتور و اميتر كه در حقيقت اثر ولتـاژ 

=Ω100ارلي است، مي باشد؛      Mrµ    باياس  معكوس، كه در جهت     كلكتور - مقاومت ديناميكي لايه بيس 

pFCπ شده است، مي باشد؛    pFCµ اميتـر و     - ظرفيت خازني اتصال بـيس     =10  ظرفيـت خـازني    =3

VmAgm كلكتور است؛ بالاخره     -اتصال بيس  ر به عبارت ديگر ضريب      هدايت تقابلي ترانزيستو   =40/

  . تبديل منبع جريان وابسته به ولتاژ است

  

). چـرا؟ ( اثر پايين گذري دارند µC و πC دارد، زيرا خازنهاي داين مدل در فركانس هاي بالا كار بر    

 در فركـانس    π-hبنابراين مـدل    . ندخازن ها مثل مدار باز عمل مي كن       ) و پاييني (در فركانس هاي مياني     

                                                 
 Hybrid-Pi پاي، - پي، هايبريد-هيبريد 1

   براي فركانس پايين h مدل براي فركانس بالا، ب  h-π  الف مدل34-5شكل 
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µπxبا توجه به اين كه .  است كه خازنها از آن حذف شده اند        34-5پايين، همان مدار شكل      rrr <<<< 

 در اين صـورت بـه   .ف نظر مي شود  صر) اتصال باز  (µrو  ) اتصال كوتاه  (xrاست، در اكثر مواقع از اثر       

  . مي رسيم19-5مدار شكل 

   .)µr=∞( است نكردهتعريف را  µr مي كند ولي π-h از مدل PSpice: تذكر

ه نيز بعـضي هـا از آن اسـتفاده    مدل ديگري كه در گذشته بيشتر مورد استفاده قرار مي گرفت و امروز      

در . اين مدل هم براي فركانس هاي بالا مورد استفاده قرار مي گيـرد            . نام دارد ) h(مدل هايبريد   مي كنند   

 در فركـانس  h ب مـدل   34-5شـكل   .  بيان مي كنند   1اين صورت پارامترهاي آنرا به كمك اعداد مختلط       

 يـك  hپارامترهاي . بيان مي شوند به كمك اعداد حقيقي     در اين مدل پارامترها     . يين را نمايش مي دهد    پا

  .بيان مي شوند) 9-5( به صورت رابطه hچهار قطبي توسط ماتريس 

)5-9(  ))((=)(
2

1

2221

1211

2

1

V

I

hh

hh

I

V
 

  : نتيجه مي شود)9-5( ب و رابطه 34-5از مدار شكل 
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  :به عبارت ديگر

)5-11(  
ceoebfec

cerebiebe

vhihi

vhihv

+=

+=
{  

ــه   ــن رابطــ ــه در ايــ hybridhكــ ≡ ،inputi ≡ ،reverser ≡ ،forwardf ≡ ،output≡o و 

emittercommone   ):11-5(با توجه به رابطه . ، را تداعي مي كنند≡

)5-12(  
QCECEce VVb

be

Constvb

be
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==0=

==≡  

                                                 
1
 Complex Numbers 
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)5-13(  
QBBb IIce
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جـه مـي    ب نتي34-5 و 19-5،  18-5و شكل هاي    ) 15-5(تا  ) 12-5(،  )8-5(و بالاخره به كمك روابط      

  : شود

)5-16(  
o

oefe
µ

π
reπie r

hβh
r

r
hrh

1
=,=,≈,≈  

 براي ترانزيستور تعريف مي شوند كه بحـث در  …، Z ،Y ،Sمدل هاي ديگري نيز نظير مدل هاي   

  .خارج استمورد آنها از حوصله اين درس 

  

  

   باياسينگ ترانزيستور5-5

 ذاتاً يك عنـصر پـسيو غيـر خطـي     - مانند هر تقويت كننده ديگر    -مانطور كه مي دانيم ترانزيستور      ه

 از يـك عنـصر   كار گرفت، بايده كه بتوان ترانزيستور را بعنوان يك تقويت كننده خطي ب        براي اين . است

ي قـرار داد بـه       مناسـب آنـرا در ناحيـه خط ـ        1استفاده كرده به كمك انتخاب نقطه كار      ) منبع تغذيه (فعال  

مـدار سـاده     35-5 مدار شـكل     . ترانزيستور گويند  3 به اين عمل باياسينگ    . نمود 2 آنرا باياس  عبارت ديگر 

  .نمايش ميدهد CE باياسينگ ترانزيستور را در حالت

                                                 
1
 Quiescent Point, Operating Point 
2
 Bias 
3
 Biasing  
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  : ب استفاده مي كنيم35-5براي محاسبه نقطه كار از مدار شكل 

)5-17(  
B

BECC
B R

V-V
I =  

)5-18(  
BC IβI =  

)5-19(  
CCCCCE RI-VV =  

  

β  ،VVCC=200 با فرض    8-5مثال   12=  ،mAIC VVCE و   =1 ؛ مقاومت هاي مدار شـكل      =6

  .  را بدست آوريد5-35

در تجزيه و تحليل، عناصـر مـدار مـشخص          .  طراحي به حساب مي آيد     ي اين مسئله يك مسئله    :حل

در طراحي بر عكس، مشخصات مدار مفروض هستند و مقادير عناصر . هستند و مشخصات مدار مطلوب

در طراحي هاي پيشرفته تر حتي ممكن است مدار معلـوم نباشـد و خـود طـراح بايـد                    . بايد بدست آيند  

  :داريم) 19-5(در اين مسئله از رابطه . دهدپيشنهادي براي اين منظور ارايه 

  Ω6=
12

== k
1mA
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  ):18-5(و ) 17-5(و از 

  Ω26.2=
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   مدار معادل- شماتيك  ب- الف باياسينگ ترانزيستور 35-5شكل 
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نزديكترين مقاومت اسـتاندار از سـري   . توجه كنيد كه مقاومت هاي بدست آمده غير استاندارد هستند   

12E
ــد از1 =Ω2.2:  عبارتنـ MRB و Ω6.5= kRC   ــن صـــورت ــه در ايـ mAIC كـ  و ≈027.1

VVCE   . بدست مي آيد≈247.6

  

   پايداري نقطه كار5-5-1

C در دماي 107BC مثلاً براي ترانزيستور . خيلي زياد است β “تلرانس”ميدانيم كه   
o25  و نقطه كار

( )mAIVV CCE =450110 2برگه اطلاعاتي ، در   =5,=2 Lβ   علاوه بر آن با افـزايش      !  ذكر شد است

مي بر روي جريـان نقطـه   تاثير ك BEVتغييرات  35-5 در مدار شكل. كم مي شود BEV و 3 زيادβدما 

 بر اثر تعويض ترانزيستور يا تغيير دما        β ولي تغيير    .و بنابراين قابل اغماض است    ) چرا؟(كار مي گذارد    

  . باعث تغيير قابل ملاحظه نقطه كار خواهد شد

  

 ترانزيـستورهاي   بـا  را8-5 مثـال   فرض كنيم در يك توليد انبوه تعداد زيادي مـدار مـشابه            9-5مثال  

107BC        ساخته باشيم و دماي محيط از C
o20−   تا C

o70+    تغيير كند، مي توان گفت  β   ي نـامي كـه

=600100در گستره    مثلاً    در نظر گرفته شده بود،     200 Lβ   نقطه كـار را بـراي       تراتغيي. تغيير مي كند 

  . اين محدوده بدست آوريد

  :داريم) 19-5(تا ) 17-5( از روابط :حل

  
( ) ( )

( ) ( ) V-VmAMV-VβI

VVmAMV-VβI

CEC

CEC

6≈⇒3≈Ω2.2/7.012600=600=

9≈⇒5.0≈Ω2.2/7.012100=100=

 

  :يعني در حالت دوم ترانزيستور اشباع است و مقدار واقعي جريان و ولتاژ
                                                 

  3-3به درس اصول مهندسي برق فصل پ . ك. ر 1
 3-5به پيوست . ك. ر 2

  3-3به شكل پ . ك. ر 3
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  ( ) mAkV-VIVVV CCECE sat
2≈Ω6/2.012=,2.0≈=  

  .خواهد بود

 βبشدت وابسته به    ) 1نتيجه پارامترهاي ترانزيستور  و در   (از مثال فوق ملاحظه مي شود كه نقطه كار          

: مطالـب فـوق مـستقيماً از رابطـه    . و علاوه بر آن متغير است بوده عملاً نقطه كار قابل محاسبه نمي باشد     

BC IβI ــكل  = ــدار ش ــود در م ــي ش ــه م ــون  35-5  نتيج ConstIBچ ــرا؟ (≈ βIC) چ ــي ~  يعن

β

β

I

I

C

C ∆
=

  شــود، بطــوريβ تــابعي از BI بنــابراين در مــدارهاي واقعــي بايــد طــراح ســعي كنــد  ∆

=≈.:كه ConstIβI BC .  مـداري را    36-5  شـكل  . امكان پـذير اسـت     2كمك فيدبك كردن  ه  اين امر ب

  .اين منظور نمايش ميدهدبراي 

  

 بـه طـور   - مـشهور اسـت   3 كه به مدار كلكتور باياس يا كلكتـور فيـدبك       -نحوه عمل كرد اين مدار      

QCEفرض كنيم در شرايط عـادي   : شهودي اين چنين است    VV QC و = II در ايـن صـورت   .  باشـد =

)جريان   ) BBEQB RV-VI  نيـز  CI زياد شود، β - به هر دليل     -حال اگر   .  خواهد گذشت   از بيس  =

QC(مي خواهد زياد شود      II QCE (CEVاين امر باعث كاهش     ). < VV .  مـي شـود  BIو در نتيجه  ) >

BCن امر يعني كمتر افزايش پيدا كردن        اي IβI  كم شود عكس اين عمل اتفاق افتاده     βهمچنين اگر   . =

                                                 
 )8-5(تا ) 6-5(به روابط . ك. ر 1

 3به درس اصول الكترونيك فصل . ك. ر 2
3
 Collector Feedback 

BE
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Vcc
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R

C CI R

CCB
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الف
   مدار معادل- شماتيك  ب- مدار كلكتور باياس الف 36-5شكل 



 ٣٧

CI    در نتيجه وابستگي تغيير جريان كلكتور به عبارت ديگر نقطـه كـار بـه                .  كمتر كاهش مي يابدβ در  

  .اين مدار به مراتب كمتر است تا مدار قبل

  : ب36-5از مدار شكل . حال مي خواهيم به طور كمي مدار را بررسي كنيم

)5-20(  
( )

( )
( )

( ) CB

BECC
C

BC

CBCCCE

BBECEB

RβR

V-Vβ
I

IβI

RIβ-VV

RV-VI

+1+
=⇒

=

+1=

/=

}  

!  هم در صورت كسر است و هم در مخرج آن، اثر همديگر را تاحدي خنثي مـي كننـد                   βبنابراين چون   

  .!) بدست آوردCI را بر روي βيري مي توان دقيقاً اثر تغييرات با مشتق گ(

): اگر در اين مدار ) CB RβR   :β<<1 انتخاب شود، چون >>1+

  ( ) .≈/≈ ConstRV-VI CBECCC  

مقاومـت ورودي    :در اين صورت مدار دو عيب خواهد داشـت        !  ميشود βنقطه كار عملاً غير وابسته به       

VVop( دامنه سيگنال خروجـي كـم خواهـد بـود       همچنين  و ،)قضيه ميلر (كم مي شود     . ))چـرا؟  (>5.0

  .)چرا؟! ( اشباع نمي شودβست كه بر اثر تغييرات احسن مدار در اين

  

  .)Nβ=200 (د قبل حل كني هايمفروضات مسئله را با 36-5مدار شكل  10-5مثال 

  : را بدست مي آوريمBR و CRاول مقاومت هاي : حل

  ( ) ( ) ( ) Ω6.5=⇒Ω6=/≈+/= kRkIV-VIIV-VR CCCECCBCCECCC  

  ( ) Ω1=⇒Ω06.1=/= MRMIV-VβR CCBECEB  

  :)20-5(بنابراين از 

  ( )
( ) CB

BECC
C RβR

V-Vβ
I

+1+

.
=  

  ( ) VVmAβI CEC 8≈,68.0≈100=  
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  ( ) VVmAβI CEC 2.3≈,46.1≈600=  

  

  . مراتب بهتر از مدار قبل استه  بβكه مشاهده ميشود، پايداري نقطه كار نسبت به تغييرات  چنان

 37-5 شـكل    نيز مي باشـد، مـدار      CC و   CB متداولترين مدار باياسينگ كه قابل تعميم به مدارهاي       

   .نامند 1خود باياس سراست كه برخي آنرا مدار 

  

  

QCEفرض كنيم در شرايط عادي      : نحوه عمل كرد اين مدار به طور شهودي اين چنين است           VV  و  =

QC II در اين صورت اگر    .  باشد =
1

<<
BRB II  ،انتخاب شده باشد.≈ConstVB) اگـر  ). چرا؟CI 

 و در   BEV افزايش يافتـه باعـث كـاهش         EV به عبارت ديگر     EI بخواهد افزايش يابد،     - به هر دليل     -

  .  خواهد شد؛ و بر عكسCIنتيجه افزايش كمتر 

  ). ب37-5شكل (براي بررسي كمي، مدار معادل تونن از ديد بيس را بدست مي آوريم 

  
21

21

2
||=,

+
= BBBCC
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B
BB RRRV
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R
V  

KVLدر حلقه ورودي نتيجه مي دهد :  

                                                 
1
 Self Bias 
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   مدار معادل- شماتيك  ب- مدار باياس سر خود الف 37-5شكل 

  



 ٣٩

)5-21(  ( ) ( )
( ) EB

BEBB
C

BC

EBBEBBBB

RβR

V-Vβ
I

IβI

RIβ-V-IR-V

+1+
=⇒

=

0=1+ }  

  

ــان ــشود چن ــشاهده مي ــه م ــر  ك ــز ف ــن رابطــه ني ــر)20-5 (م رابطــهاي ــز اگ  شــرط  را دارد در اينجــا ني

( ) EB RβR ≈≈.  باشد،برقرار >>+1 Const
R

V-V
I

B

BEBB
C خواهد بود.  

  

  .)Nβ=200 (د قبل حل كني هايمفروضات مسئله را با 37-5 مدار شكل 11-5مثال 

برخلاف دو مثـال قبـل، كـه        .  را بدست آوريم   2BR و   CR  ،ER  ،1BRاول مقاومت هاي     بايد: حل

، CR  ،ER(دو معادله در اختيار داشتيم، در اينجـا بـراي چهـار مجهـول               ) BR و   CR(براي دو مجهول    

1BR 2 وBR ( فقط دو معادله) دو معلومCI و CEV (را در اختيار داريم!  

 پـس  .يـد بنابراين در اينجا طراح با ذكاوت و تجربه اي كه دارد، پارامترهاي ديگر را بايد انتخـاب نما           

 بـه همـين   .ل مـشهود ميگـردد  يتفاوت بين طراحان و در نتيجه تفاوت در كيفيت مدارها در اين نوع مسا             

ماننـد  ( با وجود اين كه از چند دهه پيش، نرم افزار هاي تجزيه و تحليل مـدار هـاي آنـالوگ                    -دليل نيز   

PSpice ( اين گونه مدار هاي آنالوگ را طراحي نمود هنوز به كمك كامپيوتر نمي توان -وجود دارد .  

  :  بيشتر باشد، وابستگي مدار به آن كمتر استβنتيجه ميگيريم كه هر قدر ) 21-5(از رابطه 

  ( ) ( ) .≈/=∞→ ConstRV-VβI EBEBBC  

 از طرف   . كوچكتر باشد، بهتر است    BR بزرگتر و    ERهر قدر   ) و محدود ( مشخص   يβ يك   يازاه  و ب 

مشخص، دامنه سـيگنال   CCV يازاه  بزرگتر باشد، افت ولتاژ دو سر آن بيشتر شده، بERديگر هر قدر 

 كوچكتر شـود، مقاومـت ورودي مـدار نيـز     BRهر قدر ). چرا؟(خروجي و راندمان مدار كمتر مي شود    
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بنابراين در اينجا بايـد مـصالحه    ) مدار بهره كمتر، تلفات بيشتر   ( كه اين امر خود عيب است        1كمتر ميشود 

 موجـود  ياين مصالحه معمولاً با توجه به شرايط خـاص مـسئله  . اي بين دو خاصيت متناقض ايجاد كرد     

CEEEEكرد كه براي پايداري، در نهايت مقدارميتوان ثابت   . بايد برقرار شود   IRIRV  مهم اسـت  =≈

  ).چرا؟(

CCop(كه دامنه ولتاژ خروجي زياد نباشد       در صورتي  VV CCEمعمـولاًً  ) >> VV
3

1
 انتخـاب مـي   ≈

VVEعملاً ميتوان ثابت كرد، براي پايداري خوب كافي است       . 2شود 1≥) TE VV بنـابراين  . باشـد ) <<

VVEاگر شرط خاصي وجود نداشته باشد، در عمل معمولاً    . انتخاب ميشود≈1

 كـوچكتر باشـد، مـدار پايـدارتر اسـت، ولـي در عـوض                BR، ميدانيم كه هر قدر      BRبراي انتخاب   

بـه   BIمقايسه اي كه ميتوان در اين مورد انجام داد نسبت . قاومت ورودي كمتر مي شود م
1BRI  اسـت .

BRاز طرفي  II
B

≥

1
BR، از طرف ديگر  IβI

B
≤

1
  ).چرا؟(  بايد باشد

:  يعنـي  .))چـرا؟ (واسـطه هندسـي     ( ين دو مقدار باشد   بنابراين يك انتخاب مناسب مي تواند متوسط ا       

BR IβI
B

.=
1

 در نظر گرفتـه ميـشود، اگـر شـرط           β=100در اكثر مواقع چون بعنوان پيش فرض،        . 

BR:خاصي نباشد II
B

10≈

1
  . انتخاب ميشود

 چون منطق نسبتاً قوي پشت آنها اسـت،    توجه شود كه موارد فوق فقط به صورت پيشنهاد هستند، كه          

 با در نظر گرفتن منطق      -در بعضي موارد يا برخي از طراحان        . از سوي بيشتر طراحان پذيرفته شده است      

اگر در مدار شروط ديگـر     .  ممكن است ضوابط ديگري را براي طراحي خود در نظر بگيرند           -هاي ديگر   

، حق انتخاب كمتر و در نتيجه حل مسئله ساده تر و            ) بيشتر معلوم هاي بيشتر، معادلات   (نيز بر قرار باشد     

  . تنوع جوابهاي درست، كمتر خواهد شد

                                                 
 8-5به بخش . ك. ر 1

  . از اين پيشنهاد استفاده مي كند- مستقل از مقدار دامنه - معمولاً سدرا 2
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β ،ββ=200<<1چون : حال بپردازيم به حل مسئله   :ه در نظر گرفته شد+1≈

  Ω1=
1

1
≈≈= k

mA

V

I

V

I

V
R

C

E

E

E
E  

  
CEEECECCCC IIRI-V-RI-V ≈,0=  

  ( ) ( ) Ω5=⇒Ω6=1/612=/≈+ kRkmAV-VIV-VRR CCCECCCE  

  VVVVVV BEEB 7.1=7.0+1≈+=  

  Aµ
mA

β

I
IβI

C
BRB

70≈

200

1
==.≈

1
 

  ( ) ( ) Ω147=70/7.012=/=
11 KAµV-VIV-VR

BRBCCB  

  ( ) Ω26=65/7.1=/=
12 KAµVI-IVR BRBB B

 

  

كه در اين نوع تقويت كننده ها دقت زيـاد           يياز آنجا !  مقاومتهاي بدست آمده استاندارد نيستند     :تذكر

=Ω1 :د انتخـاب مـي كنـيم بنـابراين        مطرح نيست، مقاومتها را به نزديكتـرين مقاومـت اسـتاندار           kRE ،

Ω7.4= kRC ،Ω150=
1

kRB و Ω27=
2

kRB . 21-5( و رابطه 37-5در نتيجه از شكل:(  

  V
kk

k
V

RR

R
VV

BB

B
CCBB 83.1≈

27+150

27
.12=

+
.=

21

2  

  Ω88.22≈Ω27||Ω150=||= 21 kkkRRR BBB  

  ( )
( ) EB

BEBB
C RβR

V-Vβ
I

1++
=  

  ( )
( )

VVmA
KK

V-
βI CEC 3.6≈,0095.1=

201+88.22

7.083.1200
=200=  

  ( ) VVmAβI CEC 8.6≈,912.0=100=  

  ( ) VVmAβI CEC 8.5≈,087.1=600=  
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، %+300  تا  -%50 به اندازه β يعني با تغيير   .مشاهده ميشود كه اين مدار داراي پايداري خوبي است        

  : β→∞تي اگر ح!  مي باشد±%10كمتر از  CIتغييرات 

  ( ) VVmA
R

V-V
βI CE

E

BEBB
C 56.5≈,13.1==∞→  

 ـ) 35-5شـكل  ( مـدار اول  .يعني اين مدار نسبت به دو مـدار مـذكور بـسيار پايـدارتر اسـت            يازاه ب

380≥βاشباع ميشود ) !CEV مـدار دوم  ).  تغييـر مـي كنـد   صـفر ولـت  ه تقريباً  ولت ب6 از مقدار نامي

β  ،VVV→∞ يازاه   ب )36-5 شكل( BECE  ـ) 37-5 شـكل ( و مدار سوم     ==7.0 ، β→∞ يازاه  ب

VVCE 56.5≈   

  

   نقطه كارمحاسبه تقريبي 5-5-2

باشـد، مـي تـوان بـا     كه مدار درست طراحي شده      همانطور كه در مثال فوق مشاهده شد، در صورتي        

 بـه جـواب رسـيد       - گيري مدار معـادل    كاره   و بدون ب   - تقريب نسبتاً خوب، مستقيماً از روي شماتيك      

  : دو شرطبراي اين منظور كافيست)  الف37-5 شكل(

• 1>>βكه تقريباً هميشه صادق است و  

• 2>> BE RRβباشد ،  

mAIC فرض شده،    β→∞ ددر اين صورت مي توان     بـراي تخمـين خطـا نـسبت       .  بدست آيد  =13.1

ERβ   2وBR    5.13% : يعني .)چرا؟( مهم است
1200

272 =
Ω×

Ω
=≅

k

k

R

R
E

E

B
r

β
كـه در صـورت لـزوم، بـا          

  : اصلاح خطا به مقدار واقعي بسيار نزديك مي شويم

  ( ) mA-mAIC 98.0=135.0113.1=  

  .)چرا؟! (توجه شود كه مقدار خطا هميشه افزايشي است
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β  ،VVBE=350:  را بـا فـرض     38-5 نقطـه كـار مـدار شـكل          12-5مثال   7.0=  ،Ω= MR 2.11 ،

Ω= kR 2702 ،Ω= kR =Ω  و333 kR   . بدست آوريد104

  

فرض مي كنيم شرط دوم نيز بر ). β=350( برقرار است β<<1در اين مدار شرط اول يعني : حل

1RBقرار باشد، يعني  II VVدر اين صورت . >>
RR

R
V CCB 7.2

21

2
≈⋅

+
طبيعتاً اين مقدار را مي . ≈

 بخصوص چنان كه -محاسبه كرد، ولي در مدارهاي مفصل، نوشتن روابط و محاسبه مقادير توان دقيقاً 

بنابراين مي خواهيم براي تمرين اين مدار را از .  وقت گير است-ماشين حساب هم در دسترس نباشد 

در .  تكرار شده است39-5 يك بار ديگر در شكل 38-5شكل .  و از روي شكل حل كنيم“ذهني”روش 

هاي  ها و جريانهاي گره از يك نقطه مناسب شروع كرده، ولتاژ- با توجه به ساختار مدار -ش اين رو

در اين شكل توالي بدست آمدن مقادير توسط اعداد داخل . شاخه ها را بر روي شكل يادداشت مي كنيم

  . دايره نمايش داده شده است

  

Q1

R4

R3R1

R2

Vcc

  حل مدار به روش ذهني39-5شكل  12-5 مدار مسئله 38-5 شكل

0.7

3

2

R2

270k

R4

10k

2

0.2

R3

33k

1

0.2
R1

1.2Meg

15

Q1

4

Vcc

2.7
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اگر بتوانيم .  مگا اهم است1,5 حدود 2R و 1R، مجموع )15( ولت است 15 ولتاژ منبع -1مرحله 

بنابراين ولتاژ . از جريان بيس صرفنظر كنيم، ولتاژ منبع به نسبت مقاومت ها بر روي آنها تقسيم مي شود

  .خواهد بود )2.7( ولت 2,7بيس حدوداً 

  

  ).2( ولت مي شود 2بنابراين ولتاژ اميتر ) 0.7( ولت است 0,7 اميتر - ولتاژ بيس -2مرحله 

  

خواهد ) 0.2( ميلي آمپر    0,2 اين ولتاژ بر روي مقاومت اميتر مي افتد بنابراين جريان اميتر             -3مرحله  

  .بود

  

 0,2بنابراين جريـان اميتـر      . ، جريان كلكتور تقريباً با جريان اميتر برابر است        β<<1 چون   -4مرحله  

  .خواهد بود) 0.2(ميلي آمپر 

  

1RB مسئله با فرض     -5مرحله   II حال بايد مطمئن شويم كه اين فرض درسـت        .  حل شده است   >>

VVBاگر  . بوده است  AII با شد،   ≈7.2 RR µ1021 β/CB خواهـد بـود، كـه در مقابـل     ≈≈ II  بـه  =

AIBعبارت ديگر    µ350/200≈           بسيار بزرگ است، بنابراين فرض درست بوده همين جوابها قابل قبول 

VVCE(ست مي آيد     اميتر نيز بد   -با معلوم بودن جريان كلكتور، ولتاژ كلكتور        . هستند بنـابراين  ). ≈4.6

جهت مقايسه، مقادير را به . ترانزيستور در حالت فعال قرار داشته كليه مفروضات و مقادير صحيح هستند

AIC: نتيجـــه. روش سيــستماتيك بدســـت مـــي آوريـــم  µ193= ،AIB µ551.0= ،VVCE 70.6= ،

AIR µ31.101 AIR و = µ75.92 =.  
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VVCC.  را بدست آوريـد 40 -5 نقاط كار ترانزيستورها در مدار شكل      13-5مثال   ، ترانزيـستورها  =24

VVBE و β=250مشابه،    . شود فرض=7.0

راي اين منظور از مفروضاتي كه بيشترين اطمينـان را بـه   ب.  مسئله را از روش ذهني حل مي كنيم        :حل

VVEBدر اين مدار مطمئناً     . آنها داريم آغاز مي كنيم     7.02 . بنابراين از آن شروع مي كنيم     ) چرا؟( است   =

  . خص مي كنيم مشA و جريان ها را برحسب Vدر شكل ولتاژ ها را بر حسب 

  

A -مرحله اول 
R

V

R

V
I EBR

R µ10
22

22
2 22، با فرض اين كه      ==≈ RB II  جريـان كلكتـور   ، باشـد  >>

AII ترانزيستور اول RC µ1021   . خواهد بود≈≈

  

β ،AIII<<1 چون -مرحله دوم CER µ10113 VRIV و در نتيجه =≈≈ ER 1313 ≈⋅=.  

  

Q2

1

8

10u

0.7

Q3

V [V]

R6

1k
100u

10u

10.210u

100u

5

1.8

1

4

3

R4

18k

2

0.7

R5

10k

Q1

R3

100k

13.8

0.4u

24

R7

1.2Meg

7 1m10u

12

GND

1m

10u

6

Vcc

4u

1

R2

68k

I [A]

R1

180k

0.7

  13-5 مدار مثال 40-5شكل 



 �	

1R  ،VVVV، بـا توجـه بـه مقـدار          1BV براي محاسبه    -مرحله سوم  BERB 8.1131  و از آنجـا     =+≈

AIR µ101 VVVVتوجـه كنيـد كـه مـي توانـستيم           .  بدست مي آيـد    ≈ BERB 7.1131  و از آنجـا     =+=

AIR µ101 به هنگام تقريـب زدن     . ولي نحوه برخورد اولي با مسئله آگاهانه تر است        . وريم را بدست آ   ≈

بايد سعي كنيم، حتي الامكان تقريب هاي كاهشي و افزايشي را با هم خنثي كنيم تا خطاي محاسباتي كم                   

Aاول اين كه . در اين حالت در مرحله اول دچار دو خطاي كاهشي شده ايم      . شود
R

VEB µ10
2

2 است و  <

21دوم اين كه     RC II 11در مرحله دوم نيز يك خطاي كاهشي داريم زيرا          . < CE II بنـابراين مطمئنـاً    . <

VVR 13 VVB و در نتيجه < 7.11   .  خواهد بود<

  

11 با فرض اين كـه       -مرحله چهارم  RB II VRIV،   باشـد  >> RR 12777  ـ =⋅≈  ولتـاژ   از آنجـا دهوب

VVC خروجي 8.133   . بدست مي آيد≈

  

VVVV -مرحله پنجم CCCR 2.1035 ≈−= ،mA
R

V
III R

RRC 1
5

5
753 ≈≈−= .  

  

β ،mAIII<<1 چون -مرحله ششم CER 1336 VRIV و در نتيجه =≈≈ ER 1636 ≈⋅=     .  

  

A:  مانند استدلال مرحله سوم-مرحله هفتم
k

V

R

V
I R
C µ100

18

8.1

4

4
2 ≈

Ω
≈≈.  

  

.  حال بايد بررسي كنيم كه فرض ها و در نتيجه تقريب ها در حـد قابـل قبـول باشـند                -مرحله هشتم 

nAII CB 40/11 ≈= β و µ101 ≈RI 11 بنــابراين فــرض RB II ، )relE≈4.0%( صــحيح اســت >>

µ101همچنــين  ≈CI و nAIB 4002 12 بنــابراين ≈ CB II ، و )relE≈4%( نيــز بــر قــرار اســت >>

µ1002بالاخره   ≈CI   و AIB µ41 21 يعني   ≈ CB II <<) %4≈relE .(     بنابراين مي توان گفت جواب
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AIC: در نتيجه . ها در حد قابل قبول بوده نياز به اصلاح ندارند          µ101 ≈  ،AIC µ1002 ≈  ،mAIC 13 ≈ 

VVCEو از آنجا  3.221 ≈ ،VVCE 3.222 VVCE و ≈ 8.123   . آيند بدست مي≈

  

. مـي باشـند  % 10 با بررسي اوليه به اين نتيجه رسيديم كه خطاي محاسباتي مطمئناً كمتـر از      -1تذكر  

در صورتي كه دقت محاسباتي بيشتري مطلـوب باشـد، در   . ايمبنابراين با همان سعي اول به نتيجه رسيده     

اي بدسـت آمـده، يـك بـار ديگـر      همان دور اول جوابها را دقيقتر محاسبه مي كنيم و با استفاده از جوابه 

  :براي مثال. مسئله را حل مي كنيم

AA
k

V
I

R

V
I B

EB
C µµ 69.104.0

68

7.0

2
2

2
1 ≈+=+=   

VVkAVRIV BECB 77.17.01007.101 111 ≈+×≈+⋅= µ  

( ) ( ) VMAAVRIIVV BRBC 6.132.1043.0833.977.171313 ≈Ω×++≈⋅++= µµ  

mAA
k

VV
I

R

VV
I R

CCC
C 03.1833.9

10

6.1324

5
7

3
3 ≈−

Ω

−
≈−

−
= µ  

VVkmAVRIV BEEB 73.17.0103.1633 ≈+Ω×≈+⋅=  

AAA
I

R

V
I CB
C µµµ

β
2.10012.41.96

4

33
2 ≈+≈+=  

VVVVVV BCCCE 23.2277.12411 ≈−≈−=  

VVVVVV BCCCE 27.2273.12432 ≈−≈−=  

VVVRIVV ECCE 57.1203.16.136333 ≈−≈⋅−=  

همان طور كه ميدانيم، خطاي مطلق محاسباتي در روش سعي و خطا، كمتر از نصف تفاضل دو مقدار     

خواهـد  % 3,5بنابراين بيشترين خطاي نسبي در جوابهاي سعي دوم، مطمئناً كمتر از         ). چرا؟(متوالي است   

)(5.3%(بود  1 <Crel IE ، %1.0)( 2 <Crel IE ، %5.1)( 3 <Crel IE.(  
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ولي با اندكي تمـرين بـه ايـن    .  چنين به نظر مي رسد كه روش ذهني پيچيده و مفصل است   -2تذكر  

اين مراحل و توضيحاتي كـه در اينجـا نوشـته شـده انـد، فقـط جهـت               . نتيجه مي رسيد كه چنين نيست     

 نيـست و مـستقيماً از روي        نيـازي بـه توضـيح     ) در تمرينات يا سر جلسه امتحان     (آموزش بوده در عمل     

  .شكل مي توان جوابها را بدست آورد

  

 چون اين روش غير سيستماتيك است، بدون آگاهي از خواص مدار نمـي تـوان آنـرا حـل                    -3تذكر  

  .لذا درك مطلب و حل تمرين هاي گوناگون و متعدد براي تسلط به اين روش الزامي است! كرد

  

مثلاً ( را به روش استاندارد مداري  ) و چند مسئله ديگر   (ئله   توصيه اكيد مي شود كه اين مس       -4تذكر  

  .حل كنيد و اين دو روش را با هم مقايسه نماييد) KVL و KCLبا استفاده از 

  

 براي تاييـد مطالـب ذكـر شـده، جوابهـاي بدسـت آمـده از سـعي اول، سـعي دوم و روش            -مقايسه

  . مقايسه شده اند1-5در جدول ) PSpice (سيستماتيك

   

   مقايسه نتايج روش ذهني با روش سيستماتيك1-5جدول 

  كميت  سيستماتيك  1سعي   (%)خطا   2سعي   (%)خطا 

10.0− 69.10  54.6−  10  701.10  )(1 AIC µ  

02.0+ 23.22  33.0+ 3.22  226.22  )(1 VVCE  

04.0+ 2.100  16.0− 100  16.100  )(2 AIC µ  

00.0− 27.22  13.0+ 3.22  271.22  )(2 VVCE  

49.0+ 030.1  44.2− 1  0251.1  )(3 mAIC  

40.0− 57.12  42.1+ 8.12  621.12  )(3 VVCE  
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VVBE و   β=10با فرض    14-5مثال    را بدست   41-5 نقطه كار ترانزيستورهاي مدار شكل       =7.0

  .آوريد

در اين مثال عمـداً مقـادير عناصـر         : تذكر

غير واقعي انتخاب شده اند تا روش سـعي و          

  . ملموس شود1خطا

 مقـدار   β=10در اين مـدار چـون       : حل

كار مـي بـريم بـراي شـروع،         ه  كوچكي است اثر آنرا بايد در نظر بگيريم بنابراين روش سعي و خطا را ب              

0=2BI   بـا در   -توجه شود كه براي سادگي محاسـبات        (در اين صورت در سعي اول       .  فرض مي شود 

  ). قدر مطلق مقادير محاسبه مي شوند-رفتن جهت جريان ها و ولتاژها نظر گ

  : اولآزمون

  AµIAµIAµIAµIVV EBCRBE 77=,7=,70=,70=⇒7.0= 11142  

  VkAµVVB 35.6=Ω50×7+6=1  

  VVVVE 05.7=7.0+35.6=1  

  VkAµVVC 82.7=Ω10×77+05.7=2  

  ( ) AµkV-VI R 418=Ω1082.712=5  

  341=77418=2 Aµ-AµIC  

  AµAµI B 1.34=10/341=2  

  

                                                 
  Trail and Errorآزمون و خطا،  1

+12V
R1

100k
R5
10k

Q2

R2
100k

GND

R3

10k

Q1

R4
10k

  14-5مدار مثال  42-5شكل 
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خطـاي محاسـباتي مطمئنـاً    .  اشتباه است  2BI=0در آزمون اول به اين نتيجه رسيديم كه فرض اول           

اگر اين ميزان خطا قابل قبول باشد، مسئله همين جا به پايان رسـيده اسـت و       ). چرا؟(است  % 50كمتر از   

AµI دوم را با در غير اين صورت، سعي  . مقادير محاسبه شده جواب هاي مسئله هستند       B  آغاز 2=1.34

  .كرده يك بار ديگر محاسبات فوق را تكرار مي كنيم

  :دوم آزمون

AµIAµIAµIAµIVV EBCRBE 51.114=,41.10=,1.104=,70=⇒7.0= 11142  

VkAµVVB 521.6=Ω50×41.10+6=1  

VVVVE 221.7=7.0+521.6=1  

VkAµVVC 366.8=Ω10×51.114+221.7=2  

( ) AµkV-VI R 4.363=Ω10366.812=5  

AµAµ.-AµIC 9.248=511144.363=2  

AµAµIB 89.24=10/9.248=2  

  

به همين ترتيـب مـي تـوان بـا          ). چرا؟(است  % 16در آزمون دوم به خطاي محاسباتي مطمئناً كمتر از          

به عنوان مثال نتـايج چنـد آزمـون و مقـدار          . افزايش تعداد آزمون ها به جواب هاي دقيق تر دست يافت          

  . گرد آوري شده اند2-5در جدول ) KVL،KCL(دقيق محاسبه شده از روش تحليلي 
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، تعـداد   )هاي كوچك تر و مقاومتهاي بزرگتر     β(هر قدر اثر جريان ها بيشتر محسوس باشد         : 1تذكر  

  .مراحل سعي و خطا بيشتر خواهد شد

  

سـت كـه از روش تحليلـي        اغلب ساده تـر ا    ) يك يا دو ترانزيستوري   ( براي مدار هاي ساده      :2تذكر  

)KVL،KCL ( براي مدار هاي مفصل تر روش سعي و خطا سريعتر و بـا احتمـال خطـاي                 . استفاده كرد

  .كمتر، به نتيجه مي رسد

  

  . توصيه اكيد مي شود كه مدار فوق را به روش تحليلي نيز حل كنيد:3تذكر 

   

 

  14-5 نتايج مسئله 2-5جدول 

][2 AµIC  ][2 VVC  ][1 VVB  ][1 AµI E  ][1 AµIC  ][2 AµIB  سعي  

  اول  000.0 00.70 00.77 350.6 820.7 0.341

  دوم 10.34 1.104 5.114 521.6 366.8 9.248

  سوم 89.24 89.94 4.104 475.6 219.8 7.273

  چهارم 37.27 37.97 1.107 487.6 258.8 1.267

M  M M M M M  M  

  تحليلي 84.26 87.96 6.106 484.6 250.8 4.268
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   ديناميكي مدارهاي ترانزيستوريمحاسبه مشخصات 5-6

ه ها، معمولاً مقاومت ورودي دهمانطور كه قبلاً آموختيم، منظور از مشخصات ديناميكي در تقويت كنن

)iR ( مقاومــت خروجــي)oR( ــاژ (، بهــره ولت
s

o
v v

v
A

s
ــا ) ≡ ــر اينهــا، بهــره جري ن و گــاهي عــلاوه ب

)
s

o
i i

i
A

s
(و ماكزيمم دامنه خروجي   ) lf  ،hf(هاي حد    ، فركانس )≡

poV (براي سـادگي فعـلاً    .ميباشد 

. 1 ايمروش كلي بدست آوردن اين پارامترها را نيز قبلاً آموخته     . فقط سه پارامتر اصلي را بررسي مي كنيم       

  :در حالت كلي حل اين نوع مسائل در سه مرحله انجام ميشود

  

، KVL و حل شبكه بـه كمـك         DC؛ قرار دادن مدل     )ها( محاسبه نقطه كار ترانزيستور    -الف

KCL ،تونن ،….   

  

  ).8-5(تا ) 6-5(روابط ؛ به كمك )ها( محاسبه پارامتر ترانزيستور-ب

  

و حل شبكه به    ) ها( ترانزيستور   AC؛ قرار دادن مدل      محاسبه مشخصات ديناميكي مدار    -پ

   .…، تونن، KVL ،KCLكمك 

  

  .در اين بخش مي خواهيم مشخصات سه مدار پايه را اندكي دقيق تر بررسي كنيم

  

   مدار اميتر مشترك5-6-1

اين مدار يك تقويـت كننـده       .  نمايش داده شده است    43-5مدار اميتر مشترك يك بار ديگر در شكل         

اين حالت  ). چرا؟(اميتر مشترك است، حتي با وجود اين كه اميتر از طريق يك مقاومت زمين شده است                 
                                                 

   3-4-5به . ك. ر 1
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، يا توسـط يـك   )AC و DCاتصال كوتاه براي (د نداشته باشد  وجوERاگر . فرم كلي را بيان مي دارد     

 در ER=0 اتصال كوتاه شده باشد، در بررسي مشخصات ديناميكي ميتوانـد          AC براي   1خازن باي پس  

  .نظر گرفته شود

 بنـابراين در اينجـا فقـط        . بررسـي شـد    قبلاً محاسبه پارامترهاي ترانزيستور     ونحوه محاسبه نقطه كار     

 را تقويـت كننـده   AC مدار معـادل  43-5  شكل.مدار را بدست مي آوريم) AC(مشخصات ديناميكي 

 آنقدر بزرگ است كه تاثير قابل تـوجهي در مشخـصات   µr همانطور كه ذكر شد، معمولاً      .نمايش ميدهد 

چنان كه اثـر ايـن مقاومـت را نيـز     . مدار ندارد، به همين دليل هم در اين شكل در نظر گرفته نشده است        

=21 موازي با    ′µrبخواهيم در نظر بگيريم از قضيه ميلر استفاده كرده           BBB RRR   و µr  CR موازي بـا     ′′

  .در نظر گرفته مي شود

  

  .و مقاومت ورودي را بدست آورد) جريان( ب مي توان بهره ولتاژ 43-5شكل به كمك 

، و از iRاگر مقاومت ديده شده از سوي منبع سيگنال را بـه سـمت مـدار             : محاسبه مقاومت ورودي  

=21 بناميم و ′iRه سمت مدار را سوي بيس ب BBB RRRباشد، داريم :  

  

                                                 
  Bypassاتصال كوتاه شدن مقاومت اميتر براي سيگنال ها توسط يك خازن،  1

  مدار معادل سيگنال كوچك- شماتيك  و  ب- مدار اميتر مشترك، الف43-5شكل 
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  :بنا به تعريف
b

s
iiB

s

s
i i

v
RRR

i

v
R =′,′==  

)  :در حلقه كلكتور ) ( ) 0=⋅+⋅++⋅⋅− CcEbcobc RiRiirii β  

bb  :از آنجا
CEo

Eo
c iBi

RRr

Rr
i ⋅=⋅

++

−⋅
=

β  

)  :در حلقه بيس ) 0=+ Ecbπbs Rii-ri-v  

)  :در نتيجه ) Eπi RBrR +1+=′  

  

  :از روابط فوق بهره جريان ترانزيستور يعني نسبت جريان كلكتور به جريان بيس، در مدار

)5-22(  
CEo

Eo

RRr

Rr
B

++

−⋅
=

β  

  : و مقاومت ورودي از ديد بيس

)5-23(  ( ) Eπi RBrR +1+=′  

CEoدر مدارهاي واقعي اكثراً . حاصل مي شود RRr   ):22-5(ينصورت از ، در ا<<+

β≈B  ) الف5-22(  

اتصال كوتاه از اين .  گويند“ي جريان اتصال كوتاه ترانزيستور در اميتر مشتركبهره” βبه همين دليل به 

+→0 بايد βجهت كه براي اندازه گيري  CE RR .ن صورتدر اي:  

)5-24(  ( ) EπEπi RβrRβrR +≈+1+≈′  

  

مفهوم اين رابطه اينست كه اگر در داخل ترانزيستور از سمت بيس به سوي اميتر بنگريم، مقاومتي 

نام ترانزيستور از اينجا آمده  (برابر بزرگتر ديده مي شودβ+1كه در اميتر قرار دارد، ) امپدانسهايي(

  . )است
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  ): 22-5(ي ولتاژ و از رابطه  بنا به تعريف بهره:به بهره ولتاژمحاس

)5-25(  
CEo

Eo

i

C

ib

Cc

ib

Co

b

o
v RRr

R-rβ
B

R

R
-B

Ri

Ri-

Ri

Ri

v

v
A

++
=,′=′=′==  

  :≈Bβبراي اكثر مدار ها با 

)5-26(  
i

C
v

R

R
β-A ′≈  

  

، طبق روش استاندارد بايد منبـع سـيگنال         مقاومت خروجي  براي محاسبه    :محاسبه مقاومت خروجي  

را صفر كرده يك منبع ولتاژ يا جريان در خروجي قرار داده، جريـان بـه عبـارت ديگـر ولتـاژ                      ) روديو(

. بنا به تعريف نسبت اين ولتاژ به جريان معادل مقاومـت خروجـي مـدار اسـت    . خروجي را بدست آورد  

 مدار معادل جهت محاسبه مقاومت خروجي تقويت كننده اميتر مـشترك را در حالـت كلـي                  44-5شكل  

  .نشان مي دهد

  

 sR) خروجـي (در حالت كلي منبع سيگنال مي تواند يك منبع ولتاژ يا منبع جريان با مقاومت داخلي     

sBBb: بنابراين مقاومت ديده شده از سوي بـيس بـه طـرف منبـع در حالـت كلـي                  . باشد RRRR 21= 

ي مقاومت ورودي در نظر     ي كه براي محاسبه   BR با مقدار    bRتوجه كنيد كه مقدار اين      . خواهد بود 

  مدار معادل جهت بدست آوردن مقاومت خروجي تقويت كننده اميتر مشترك44-5شكل 
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از طرف ديگر اگر مقاومت ديده شده از سوي كلكتـور بـه داخـل مـدار     ). چرا؟ (!ميگيريم متفاوت است 

)oR′ ( راcR بناميم، مقاومت خروجي cCo RRR   ).چرا؟( خواهد بود =

  :44-5با توجه به تعريف مقاومت و استفاده از روابط مدار در شكل 

  cCo
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  :و در نتيجه

)5-26(  ( )( )bπEo
bπE

Eπ
m

c

x
c RrRr

RrR

Rr
g

i

v
R ++)

++
+1(=≡  

  

orrواقعي همواره در مدارهاي  <<π )معمولاًو ) چرا؟ πb rR  يك منبع ولتاژ sv، حتي اگر >>

  :بنابراين). چرا؟( خواهد بود bR=0آل باشد ايده

   

)5-27(  ( )( ) ( )ππ µ rRrrrRgR EooEmc ⋅+=⋅⋅+≈ 1  

  

omكه در اين رابطه  rg ⋅=µرانزيستورهاي معمولي براي ت.  بهره ولتاژ ترانزيستور ناميده مي شود

40001000L≈µ) اينست كه اگر در داخل ترانزيستور از طرف كلكتور ) 27-5(مفهوم رابطه ). چرا؟



 �٧

. برابر بزرگتر ديده مي شود µكه در اميتر قرار دارد، ) امپدانسهايي(به سوي زمين بنگريم، مقاومتي 

): فوقعلاوه بر اين، طبق رابطه  ) oco rRr ⋅+≤≤ 1β) چرا؟.(  

  

؛ بهره ولتـاژ، مقاومـت ورودي و مقاومـت خروجـي را بـا فـرض       43-5شكل مدار براي   15-5مثال  

100=β  ،Ω5.2= krπ  ،Ω100= kro  ،Ω150=1 kRB  ،Ω18=2 kRB  ،Ω10= kRC   و Ω1= kRE 

  .را بدست آوريد

  ):26-5(تا ) 22-5( و روابط 44-5 و 43-5از شكل هاي : حل

  08.90≈

Ω10+Ω1+Ω100

Ω1Ω100×100
=

++
=

kkk

k-k

RRr

R-rβ
B

CEo

Eo  

  ( ) Ω58.93=Ω08.91+Ω5.2=+1+=′ kkkRBrR Eπi  

  Ω716.13=Ω18Ω150Ω58.93=′= 21 kkkkRRRR BBii  

  626.9=
Ω58.93

Ω10
0890′ -

k

k
×.=-

R

R
=-BA

i

C
v  

  Ω714.0=,0=,/40=
Ω5.2

100
krRRVmA

k
=

r

β
=g πEb
π

m  

  
( )( )

( ) Ω958.2=Ω714.0+Ω100×714.0×40+1=

++)
++

+1(=

MkkR

RrRr
RrR

Rr
gR

c

bπEo
bπE

Eπ
mc  

  Ω966.9=Ω10Ω958.2== kkMRRR Cco  

  

در ايـن  . حفـظ كـرد  ! در الكترونيك، روابط بدست آمده براي يك مدار را نمي توان، و نبايد     : 1تذكر  

در تمرينات يا مسايل امتحان، بايـد  . مسئله چون راه حل ارايه شده بود، از تكرار آن خودداري شده است 

  . حل شود- مانند روش ذكر شده -شبكه 
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 فرض شده محاسبات بسيار ساده تـر  or→∞در خيلي از موارد مي توان براي ترانزيستور  : 2تذكر  

  .و حتي به صورت ذهني انجام شود

  

   مشتركبيس مدار 5-6-2

؛ بهره ولتـاژ، مقاومـت ورودي و مقاومـت خروجـي را بـا فـرض       45-5شكل مدار براي   16-5مثال  

250=β، Ω5.2= krπ  وΩ100= kro 

  . بدست آوريد

. اين مدار يك مدار بيس مشترك اسـت    : حل

بنابراين در . همه خازن ها نقش بالا گذري دارند    

فركانس هاي مياني مانند اتصال كوتاه عمل مـي         

چون پارامترهاي ترانزيـستورها داده شـده       . كنند

براي بدست آوردن بهره مدار و مقاومت ورودي، خروجي را اتصال           .  نيست اند، نياز به محاسبه نقطه كار     

براي سـاده  ).  الف46-5شكل (باز نگه داشته، مدار معادل علايم كوچك ترانزيستور را جانشين مي كنيم      

در اين مـدار     ).  ب 46-5شكل  (تر شدن درك مسئله، اندكي آرايش عناصر را تغيير مي دهيم            
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Coو در اكثر مواقع     ) چرا؟ (omrg<<<1در مدار هاي واقعي هميشه       Rr بنابراين مـي تـوان     .  است <<

  . استmgگفت كه مقاومت ديده شده از سوي اميتر به داخل ترانزيستور، تقريباً عكس 

  :بهره ولتاژ داريمبراي محاسبه 
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براي محاسبه مقاومت خروجي منبع سيگنال را صفر كرده، يك منبع خارجي به خروجي اعمـال مـي                  

.  مي رسيم كه از تكرار آن خـود داري مـي كنـيم            44-5در اين صورت به مداري مشابه مدار شكل         . كنيم

.  موازي شده است   ER با   sR است و    bR=0در اين مدار    . رساندمي  ) 26-5(حل مدار ما را به رابطه       

  :بنابراين

)5-30(  ( ) ( ) ( ) osmπsEoπsEm
c

x
c rRgrRRrrRRg

i

v
R +1≈+)(+1=≡  
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  مدار معادل براي محاسبه بهره و مقاومت ورودي-  الف جايگزيني مدل ترانزيستور  ب45-5 مدار معادل علايم كوچك مدار شكل 46-5شكل 
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  ):30-5(و بالاخره از 
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  Ω9.9≈Ω980Ω10≈= kkkRRR cCo  

  

  .ل ورودي هم فاز استدر مدار بيس مشترك سيگنال خروجي با سيگنا: تذكر

  

   مشترككلكتور مدار 5-6-3

؛ بهره ولتـاژ، مقاومـت ورودي و مقاومـت خروجـي را بـا فـرض       47-5شكل مدار براي   17-5مثال  

VVCC VVA و =24   .  بدست آوريد=100

همـه  . اين مدار يك مدار كلكتور مشترك است      : حل

بنـابراين در فركـانس     . رنـد خازن ها نقش بالا گـذري دا      

چـون  . هاي مياني مانند اتـصال كوتـاه عمـل مـي كننـد            

پارامترهاي ترانزيستورها داده نشده اند، ابتدا بايـد نقطـه          

بعـد از آن بـراي بدسـت آوردن    . سپس پارامتر هاي ترانزيستور را حساب مي كنـيم      . كار را محاسبه كنيم   
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از نگه داشته، مدار معادل علايم كوچك ترانزيـستور را       بهره مدار و مقاومت ورودي، خروجي را اتصال ب        

براي ساده تر شدن درك مسئله، اندكي آرايش عناصر را تغيير مـي             ).  الف 48-5شكل  (جانشين مي كنيم    

در ايــن مــدار ).  ب48-5شــكل (دهــيم 
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A در ايــن صــورت .  تعريــف مــي شــوند=

Bii RRR =21 و =′ RRRBخواهد بود  .  

  

  : ب48-5از مدار شكل 
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Eoدر مدار هاي واقعي در اكثر مواقع         Rr >>  ،1>>β   و πE rRβ بنابراين مي توان گفت كه .  است<<

 برابر مقاومت هاي ديـده شـده از سـوي    βمقاومت ديده شده از سوي بيس به داخل ترانزيستور، تقريباً   

  .اميتر به سمت خارج است

  :داريم) 32-5(و ) 31-5(براي محاسبه بهره ولتاژ از 
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  مدار معادل براي محاسبه بهره و مقاومت ورودي-  ب45-5 مدار معادل علايم كوچك مدار شكل -  الف48-5شكل 
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در اكثـر مـدار هـاي واقعـي         . بهره ولتاژ مدار كلكتور مـشترك همـواره كـوچكتر از يـك اسـت              بنابراين  

πoE rrRβ   .در نتيجه بهره ولتاژ مدار كلكتور مشترك حدوداً برابر يك است.  است)1+)((<<

براي محاسبه مقاومت خروجي بايد ولتاژ منبع سيگنال را صفر كرده يك منبع به خروجي اعمال كرده                 

 الف، مشاهده   48-5 الف و    46-5با مقايسه مدارهاي شكل هاي      . ت ولتاژ به جريان را به دست آورد       نسب

مي كنيم كه مقاومت خروجي مدار اميتر مشترك، معادل است با مقاومت ورودي مدار بيس مـشترك كـه                 

  ):28-5(بنابراين از .  قرار داده شده باشدCR=0در آن 
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پارامترهاي ترانزيستور كه ذكر نشده اند، مقـادير پـيش فـرض            . حال مي پردازيم به حل عددي مسئله      

VVBE: آنها در نظر گرفته مي شوند، يعني 7.0= ،100=Fβ ،1=n و mVVT 25=.  

>>1اگر : ه كار محاسبه نقط-الف RB IIفرض شود :  

  mAIVV-VVVV
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2
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اگر لازم باشد كه مقادير را دقيق حل كنيم، باز بايد در ابتدا فـرض بـالا را در نظـر بگيـريم تـا          : تذكر

VVCBمقدار تقريبي    ==)1+(=112 و از آنجا مقدار دقيق تر        =12
A

CB
FDCAC V

V
βββ  د بدست آي .

در ايـن   .  نقطه كار را بدسـت آورد      KCL و   KVL مي توان به كمك      DCβحال با توجه به مقدار دقيق       

VVBصورت   52.11=  ،VVE 82.10=  ،VVCB 48.12=  ،VVCE mAIC و   =18.13  حاصل =073.1

  . مي شود، كه به مقدار تقريبي بسيار نزديك است

  

  :  محاسبه پارامترهاي ترانزيستور-ب
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  مدل ساده شده ترانزيستور و حل تقريبي مدارها 5-6-4

در اين بخش مي خواهيم به كمك مطالب فوق به يك مدل ساده شده ترانزيستور دست يابيم، كه به 

مشخصات ديناميكي مدار را )  نوشتن معادلاتبدون(كمك آن به طور شهودي و مستقيماً از روي مدار 

طبيعتاً براي اين كه جوابهاي حاصل از اين روش داراي خطاي قابل قبولي باشند، بايد . بدست آوريم

  . شروطي بر قرار باشند، كه در باره آنها توضيح داده مي شود

بهره .  است49-5رم شكل اگر مشخصه انتقالي يك ترانزيستور را در نظر بگيريم، به طور كلي داراي ف

CBE(ترانزيستور حول نقطه كار  IV ، هدايت انتقالي آن ),

 بيشتر باشد، بهره ترانزيستور mgطبيعتاً هر قدر ). mg(است 

. mg→∞آل بيشتر خواهد بود؛ يعني براي ترانزيستور ايده

 هدايت الكتريكي است، عكس آن mgحال با توجه به اين كه 

توجه كنيد .  مي ناميمmrيك مقاومت خواهد بود، كه ما آن را 

 جزو پارامترهاي ترانزيستور تعريف نشده است، بلكه mrكه 

  .ي سادگي محاسبات به كار مي رودفقط يك مجهول معاون است كه برا
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ec باشد، β<<1در صورتي كه براي ترانزيستوري  ii ) 36-5(بنابراين مي توان طبق رابطه . ≈

ديناميكي اتصال مقاومتي به نام مقاومت اميتر تعريف كرد، كه اين مقاومت در حقيقت همان مقاومت 

  .بيس اميتر مي باشد

  قسمتي از مشخصه انتقالي49-5شكل 
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، در ci≠∞، به عبارت ديگر چون mr→0آل بايد بنا به تعريف فوق براي يك ترانزيستور ايده

آل و يك ان به صورت يك ترانزيستور ايدهبنابراين يك ترانزيستور واقعي را مي تو. bev→0: نتيجه

 اميتر eآل و  اميتر ترانزيستور ايده′e الف پايه 50-5در شكل . آل تقريب زدمقاومت سري با اميتر ايده

مي قابل  است و لذا هنگا28-5اين مدل در حقيقت بيان ديگري از رابطه . ترانزيستور واقعي است

oCاستفاده است كه در مدار  rR با توجه به خاصيت تقويت كنندگي .  باشدor→∞ به عبارت ديگر >>

 ب 50-5در اين صورت شكل . ترانزيستور، مي توان اثر مقاومت اميتر را از ديد بيس در نظر گرفت

 بيس ترانزيستور واقعي و مقاومت bآل و  بيس ترانزيستور ايده′bدر اين صورت پايه . حاصل مي شود

  .   خواهد بودπrبيس همان 
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  آل و مدل ساده شده يك ترانزيستور واقعي به كمك يك ترانزيستور ايده50-5شكل 

   مقاومت بيس- مقاومت اميتر، ب-الف



 		

   جمع بندي و مقايسه مدار ها5-6-5

 - يعني اميتر، بيس و كلكتور مشترك        -ي  در اين بخش مي خواهيم خواص مدارهاي پايه ترانزيستور        

  .را با هم مقايسه نماييم

با اندكي دقت در شكل مدارهاي پايه و روابط بدست آمده براي مشخصات آنها، به ايـن نتيجـه مـي                     

، مقاومـت ورودي كلكتـور مـشترك        )باياسينگ(رسيم كه بدون در نظر گرفتن اثر مقاومت هاي خارجي           

ر اميتر مشترك را دارد، فقط از لحاظ كمي مقـدار آن در مـدارهاي مـشابه                همان فرم مقاومت ورودي مدا    

زيرا به ازاي جريان نقطه كار يكسان، مقاومت اميتر در كلكتـور مـشترك بيـشتر از مقاومـت               . بيشتر است 

ي ولتاژ بيس مشترك، همان فرم مـدار        مقاومت خروجي و بهره   ). چرا؟(اميتر در مدار اميتر مشترك است       

و بهـره   )  با سيگنال ورودي   زسيگنال خروجي هم فا   (ترك را دارد، فقط بهره بيس مشترك مثبت         اميتر مش 

مقاومت خروجي  . است)  درجه اختلاف فاز با سيگنال ورودي      180سيگنال خروجي   (اميتر مشترك منفي    

بهره ولتاژ كلكتور مشترك و بهره جريان بيس . كلكتور مشترك مشابه مقاومت ورودي بيس مشترك است 

 مقاومت ′CRدر اين جدول   .  خلاصه شده اند   3-5مطالب فوق در جدول     . مشترك كوچكتر از يك است    

  . مقاومت معادل ديده شده از سوي اميتر، به خارج است′ERمعادل ديده شده از سوي كلكتور و 

  

   جمع بندي مشخصات مدارهاي پايه3-5جدول 
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   چند مثال 7- 5

 مثال، استفاده از روش مناسب در حل يك مسئله خاص را در اين بخش ميخواهيم در قالب چند

  . بياموزيم

 ي را براي فركانس ها51-5بهره ولتاژ، مقاومت ورودي و مقاومت خروجي مدار شكل  18-5مثال 

، Fβ=10براي ترانزيستور . مياني بدست آوريد

VVA 50= ،VVBE mVVn و =7.0 T 25=⋅ 

  .فرض شود

  

بدست آوردن خواسته  طبق معمول براي: حل

  :هاي مدار بايد سه مرحله اجرا شود

  

24 در اين مدار شرط : بدست آوردن نقطه كار-الف RR >>⋅βبنابراين نمي توان !  بر قرار نيست

  !):  ترانزيستور را در ذهن داريمDCمدل (با نوشتن روابط مدار . از روش تقريبي استفاده كرد
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  . بنابراين ترانزيستور در ناحيه فعال قرار دارد
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=≠∞در صورتي كه چون  داده شده است، Fβ=10در اين مسئله  -تذكر VVA ، بايد قبل از 50

FDCبه كار بردن  βββ ) مقدار آنرا حساب كنيم =< )( )ACBF VV+⋅= 1ββ ! براي اين منظور مي

 را حل مي كرديم كه پيچيده و وقت گير مي CBV و β ،CI مجهول 3 معادله با 3بايست يك سيستم 

Fββبه همين دليل در اين جا از روش آزمون و خطا استفاده كرديم و در آغاز فرض كرديم . شود ≈ .

VVVVبا اين فرض  BECECB )بنابراين مطمئناً .  بدست آمد=−≈5 ) %10<Crel IE) در ). چرا؟

توجه كنيد كه  . … جديد را حساب كرده، يك بار ديگر مسئله را حل مي كنيم، βم، صورت لزو

ولي در هر صورت ترانزيستور در ناحيه فعال ). چرا؟( به مراتب بيش از اين خواهد بود CEVخطاي 

ولي چون .  مهم باشد، حتماً بايد روش سعي و خطا را استفاده كردCEVلذا اگر مقدار ). چرا؟(قرار دارد 

مقدار دقيق ( است، نياز به ادامه نيست CIمشخصات ترانزيستور به عبارت ديگر مدار بيشتر وابسته به 

mAIC:نقطه كار به كمك حل سيستم سه معادله سه مجهول فوق 5633.0= ،VVCE 052.3=.(  

  

  :  بدست آوردن پارامترهاي ترانزيستور-ب
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Co چون در اين مدار شروط :مشخصات مدار بدست آوردن -ج Rr  بر قرار نيستند، β<<1 و <<

ار داده،  ترانزيستور را در مدار قرACبنابراين بايد مدل . پس نمي توان از روش تقريبي استفاده كرد

  .چون قبلاً بارها از اين روش استفاده شده است، از ذكر جزييات خودداري مي شود. شبكه را حل كرد

  

  :، مشاهده مي كنيم كه مقايسه كنيم43-5اگر اين مدار را با مدار شكل : مقاومت ورودي

  
ii RRRR ′21=  

)  )23-5(از  ) Eπi RBrR +1+=′  

  )22-5(و از 
CEo

Eo

RRr

Rr
B

++

−⋅
=

β
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  :، مشاهده مي كنيم كه مقايسه كنيم44-5اگر اين مدار را با مدار شكل : مقاومت خروجي
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  :در نتيجه). چرا؟ (BR=0در اين مدار 
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( )Ωk33.88  Ω≈== kRRR co 898001003  

  

  : بنا به تعريف: بهره ولتاژ
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≈−77، )كه يك تقويت كننده اميتر مشترك است(ر بنابراين در اين مدا
svA ،Ω≈ kRi  و 3.6

Ω≈ kRo )(1.4%: يعني خطاي.  است89 −≈Crel IE 8.86% و)( +≈CErel VE به عبارت ديگر 

%7.112)( +≈CBrel VE !43.0%: ه اندازهباعث خطاي پارامترهاي مدل ترانزيستور ب)( −≈πrErel ،

%8.9)( +≈orel rE 4% و)( −≈mrel gEو در نتيجه باعث خطاي مشخصات مدار در حد  :

%43.0)( −≈
svrel AE ،%27.0)( +≈irel RE 76.0% و)( +≈orel REمي شود  .  

  

اين مدار بيس . ( را بدست آوريد52-5ات مدار شكل ، مشخصβ=250با فرض  19-5مثال 

  ).مشترك است

  

 تعيين شده βفقط مقدار در اين مثال : حل

است، بنابراين براي ساير پارامترها مقادير پيش 

AV ،VVBE→∞: فرض آنها يعني 7.0= ،

mVVT   . در نظر گرفته مي شودn=1 و =25
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 19-5 مدار مثال 52-5شكل 
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24در اين مدار :  محاسبه نقطه كار-الف RR >>⋅β در نتيجه اگر از روش ذهني مسئله را حل 

)(4%كنيم، با اين مقادير مطمئناً  <Crel IE بنابراين ). چرا؟( خواهد بودVVB 7.212
43

10
≈×≈ ،

VVE 2≈ ،mAII EC mAIE: مقادير دقيق. (≈≈2 029.2= ،mAIC 021.2= .(  

  

) 36-5(، ميتوان از رابطه or→∞ و β<<1چون در اين مدار  :پارامترهاي ترانزيستور محاسبه -ب
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با استفاده از روش ذهني  :مشخصات مدار محاسبه -ج

 در نظر erمقاومت  در اميتر ترانزيستور يك 52-5در شكل 

 تكرار شده 53-5براي تمرين اين مدار در شكل (مي گيريم 

است، ولي از اين پس، اين تغييرات را فقط در ذهن خود 

 اين مدار و با توجه به اين كه به كمك). انجام ميدهيم

0=′ev و ec ii  مشخصات ديناميكي مدار را بدست ≈−

  :مي آوريم
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  مدار علايم كوچك53-5شكل 
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  . را بدست بياوريد54-5مشخصات مدار شكل  20-5مثال 

  

پارامترهاي ترانزيستور قيد در اين مثال  چون: حل

، β=100 :نشده اند، مقادير پيش فرض آنها يعني

∞→AV ،VVBE 7.0= ،mVVT  n=1 و =25

  .در نظر گرفته مي شود

  

چون اين مدار ساده  : محاسبه نقطه كار-الف

وقت گير تر و مفصلتر از روش سيستماتيك خواهد (است، استفاده از روش سعي و خطا منطقي نيست 

  :KVLبه كمك ). بود
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) 36-5(، ميتوان از رابطه or→∞ و β<<1چون در اين مدار  :پارامترهاي ترانزيستور محاسبه -ب
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ندارد اميتر  براي اين كه به مدار استا-براي استفاده از روش ذهني  :مشخصات مدار محاسبه -ج

 را طبق قضيه ميلر به دو مقاومت 2R “شناور” بايد مقاومت -مشترك برسيم 
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 20-5 مدار مثال 54-5شكل 
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توصيه اكيد مي . چون اين مدار ساده است مي توان آنرا از روش سيستماتيك نيز حل كرد :1 تذكر

  !شود كه اين كار را انجام دهيد

بنابراين فرض اوليه درست بوده نيازي به .  حاصل شدK≈−80، مقدار K<<1 با فرض :2تذكر 

  . نيستاصلاح

 براي اين كه نيازمند ماشين حساب نباشيم و جوابها را سريع محاسبه كنيم، با توجه به مقادير :3تذكر 

′′=Ω از اثر Kمثلاً براي محاسبه . المانها، از اثر بعضي از آنها صرفنظر مي كنيم MR ، در مقابل 12

Ω= kR  صرفنظر 80 در مقابل 1 از R′2همچنين براي محاسبه ). تقريب افزايشي(فنظر كرديم ، صر103

تا حدي اثر هم ديگر را خنثي مي ) خطاي محاسباتي(بنابراين اين تقريب ها ). تقريب نقصاني(كرديم 

  . كنند

  . هستندPSpice مقادير داخل پرانتز ها مقادير شبيه سازي شده توسط :4تذكر 

                                                 
 6-3-1فصل . ك. ر 1
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32براي محاسبه مقاومت خروجي، استفاده از رابطه  :5تذكر  RRRo  اشتباه است، زيرا بنا به =′′

: تعريف
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svo

o
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v
R بنابراين ضريب ميلر بدست آمده ،

لذا براي محاسبه . در روابط فوق ديگر معتبر نمي باشد

 را به خروجي اعمال xvولتاژ مقاومت خروجي، يك منبع 

براي اين منظور . كرده جريان اين منبع را محاسبه مي كنيم

  .  تبديل مي شود55-5 به صورت شكل 54-5شكل 
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 و β ،∞→or=18براي ترانزيستور .  را بدست آوريد56-5مدار شكل مشخصات  21-5مثال 

Ω= kr 1πمدار را براي دو حالت.  فرض شود :

03 -الف →C3→∞ - و بCحل كنيد .  

  

مدل علايم در اين مثال پارامترهاي : حل

كوچك ترانزيستور داده شده اند، بنابراين نياز به 
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  خروجي نحوه محاسبه مقاومت55-5شكل 

C4

Vo

+Vcc

R5

10k

R3

1k C3

GND

R2

1.2k

Q1

C2

GND

Vs

R4

2k

R6

1k

C1

R1

6k

 21-5 مدار مثال 56-5شكل 



 ٧�

 نسبتاً كوچك و علاوه بر آن مدار ساده است، بهتر است كه βدر ضمن چون . محاسبه نقطه كار نداريم

  . از روش سيستماتيك استفاده كنيم

  

03 در اين حالت خازن -الف →Cساير خازنها براي . ، يعني اين خازن در مدار وجود ندارد

  .  فركانس هاي مياني مانند اتصال كوتاه عمل مي كنند

  

)  ):24-5(از  ) Ω20=1×)18+1(+1=+1+=′ kkkRβrR Eπi  

)  :از روي شكل )( ) ( )( ) Ω8.1≈2.16+120=21+3′= kRRRRR ii  

===or:(  Ω→∞(از روي شكل  kRRRR co 1055  
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، يعني اين خازن و ساير خازنها براي فركانس هاي مياني مانند 3C→∞ در اين حالت خازن -ب

در .  بين خروجي و ورودي قرار گرفته است3Rدر اين صورت مقاومت . اتصال كوتاه عمل مي كنند

زيرا با وجود اين كه اين مدار از لحاظ . كه از قضيه ميلر استفاده كنيماين مدار توصيه نمي شود 

63 است، ولي بر خلاف مسئله قبل 20-5ساختاري مشابه مدار مثال  RR  نبوده اثر آن در خروجي <<

 در نتيجه خطاي سعي اول بسيار زياد بوده بايد روش سعي و خطا را در چند. قابل اغماض نمي باشد

، ممكن است خطاي محاسباتي اندك آن باعث بروز )چرا؟ (K≈1علاوه برآن چون . مرحله انجام دهيم

بنابراين مسئله را از روش ). چرا؟(خطاي قابل توجه در محاسبه مقاومت ورودي و بهره ولتاژ شود 

 به صورت مدار 56-5ار شكل در فركانس هاي مياني براي علايم كوچك، مد. سيستماتيك حل مي كنيم

  .   در ميايد57-5شكل 
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==Ωدر اين مدار  500621 RRRRE3همان طور كه مشاهده مي شود .  استR موازي πr قرار 

ترانزيستوري است بنابراين آن قسمت از مدار كه داخل مستطيل بزرگتر قرار دارد، مانند مدار معادل . دارد
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 به -مقاومت ورودي و بهره ولتاژ افزايش  باعث 3Cن چنان كه مشاهده مي شود، وجود خاز

 كه باياسينگ مدار را طوري اعمال -به اين عمل .  مي شود-عبارت ديگر افزايش بهره جريان و توان 
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  براي فركانس هاي مياني56-5 مدار معادل علايم كوچك مدار شكل 57-5شكل 
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 بوت - باعث افزايش مقاومت ورودي شود 1كنند، كه بازگشت جزيي از سيگنال خروجي به ورودي

  .  گويند2استرپ

  

  .را از روش تقريبي حل كنيد 17-5 و 16-5، 15-5مثال هاي  22-5مثال 

=Ω5.2، 15-5در مثال : حل krπ 100 و=β بنابراين ،Ω25=≈

β

r
r

π
e . با توجه به مقادير

  .مي توان مشخصات تقويت كننده را بدست آورد)  الف43-5شكل (المانها، مستقيماً از روي مدار 

)716.13(  Ω14≈)Ω1+25(100Ω18Ω150=)+(≈ 21 kkkkRrβRRR EeBBi  

)966.9(  Ω10≈≈ kRR Co  
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=Ω5.2، 16-5در مثال  krπ 250 و=β بنابراين ،Ω10=≈

β

r
r

π
e . ،با توجه به مقادير المانها

  .مي توان مشخصات تقويت كننده را بدست آورد) 45-5شكل (ماً از روي مدار مستقي

)11(  Ω10≈Ω9.9≈Ω10Ω1=4≈ krRR ei  
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mAIC، 17-5در مثال  ≈Ω5.22، بنابراين β≈100 و ≈1.1

1.1
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T
e . با توجه

  .مي توان مشخصات تقويت كننده را بدست آورد) 47-5شكل (به مقادير المانها، مستقيماً از روي مدار 

                                                 
 )فيدبك مثبت(درس اصول الكترونيك  3به فصل . ك. ر 1
2
 Boot Strap 
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)69.47(  Ω6.47≈)Ω10+5.22(100Ω100Ω100=)3+(21≈ kkkkRrβRRR ei  

)04.23(  Ω5.22≈Ω10Ω5.22=3≈ kRrR eo  
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چنان كه مشاهده مي . مقادير داخل پرانتز مقاديري هستند كه از روش دقيق مداري حساب شده اند

احتمال خطا و (شود اين روش با وجود اين كه نسبت به روش سيستماتيك ساده تر و شهودي است 

  .اب هاي به دست آمده به اندازه كافي دقيق هستندجو) رسيدن به مقادير غير واقعي كم است

  

≤100مداري براي مشخصات  23-5مثال 

svA ، Ω10≥ kRi و Ω100≤oRطرح نماييد  .

VVCC   . فرض شودβ=250 و =12

از . هره بزرگ باشد، بايد از اميتر مشترك استفاده كنيم چون مي خواهيم مقاومت ورودي و ب:حل

آنجايي كه بهره ولتاژ، مقاومت ورودي و مقاومت خروجي به هم وابسته اند، خواسته هاي مسئله را نمي 

  ):26-5(توان به كمك يك طبقه اميتر مشترك بدست آورد؛ زيرا طبق رابطه 

  
i

o

i

C
v R

R
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R

R
βA ′≈′<  

  ): ار اميتر مشتركاز روي شكل مد(و چون 

  
iiiBBi RRRRRR >′⇒′= 21  

  :در نتيجه
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Ω100
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R
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  :به عبارت ديگر
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  Ω250=
100

Ω100
×250=<

v

o
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R
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  :يا

  Ω4=
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100×Ω10
=> k

k

β
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با توجه به مطالب فوق به اين نتيجه مي رسيم كه براي پياده سازي تقويت كننده اي با مشخصات 

با اندكي تامل به اين نتيجه مي رسيم كه بهره ولتاژ و مقاومت . كيب چند طبقه داريممفروض، نياز به تر

براي كاهش مقاومت خروجي ). چرا؟(ورودي مطلوب با يك طبقه اميتر مشترك قابل دسترسي هستند 

هم مي توان از يك طبقه كلكتور مشترك 

در اين صورت مي توان از مداري . استفاده كرد

  . بهره جست58-5شبيه مدار شكل 

براي انتخاب مقادير عناصر، تعداد مجهول ها 

ولتاژ (بيش از تعداد معلوم ها )  عدد مقاومت5(

بنابراين براي حل مسئله بايد از تجارب و سليقه . است) منبع، بهره ولتاژ، مقاومت ورودي و خروجي

 خاصي نباشد، براي براي مثال ميدانيم كه اگر شرط. شخصي يا اطلاعات عمومي ديگر استفاده كنيم

mAICجريان نقطه كار  در ضمن باز اگر آزادي عمل داشته با شيم بهتر است .  مقدار مناسبي است2=1

كه 
2

≈2
CC

CE

V
V با اين دو فرض. بيشينه باشد) به هر دليل( انتخاب شود تا تغييرات مجاز خروجي:  
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توجه كنيد كه چون هدف از طراحي، معمولاً ساخت است؛ بايد نزديكترين مقدار . مي شودانتخاب 

  . استاندار به مقدار محاسبه شده، انتخاب شود

 23-5 مدار پيشنهادي مثال 58-5شكل 
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==Ω25با توجه به مقدار مطلوب مقاومت خروجي و اين كه 
2

2
C

T
e I

nV
rاست :  

Ω75.18<⇒)250/+Ω25(Ω6.5>Ω100⇒)/+(= 22 kRRkβRrRR CCCeEo  

با توجه به تلرانس مقاومت ها .  كيلو اهم است18اسبه شده نزديكترين مقدار استاندار به مقاومت مح

=Ω15و براي اطمينان بيشتر، مقدار بعدي استاندارد يعني  kRCاز آنجا.  انتخاب مي شود:  
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ر پايداري نقطه كار نقش از طرفي اين مقاومت د.  بايد دو شرط رعايت شود1ERبراي انتخاب 

) باياسينگ (DCپس از ديد . اساسي دارد، بنابراين مثلاً افت ولتاژ دو سر آن يك ولت انتخاب شود

=Ω5.2حتي الامكان بايد 
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1
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1
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R
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Eبنابراين نزديكترين مقدار استاندار .  انتخاب شود

Ω7.2=1يعني  kRE از طرف ديگر بهره مدار وابسته به اين مقاومت است، زيرا. مي شود انتخاب:  
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Ω7.2=1از طرفي . در اين جا ظاهراً به يك تناقض بر مي خوريم kRE يا بزرگتر بايد باشد، از طرف 

Ω7.2=1اما اگر توجه كنيم كه !  يا كوچكترΩ82=1ERديگر  kRE براي DC و Ω82=1ER براي 

AC1بنابراين .  بايد انتخاب شود، تناقضي در بين نخواهد بودERاز دو مقاومت سري تشكيل مي شود  :

Ω7.2=1 kR bEاز نظر  ( كه توسط يك خازن باي پسACمي شود و )  اتصال كوتاهΩ82=1aER.  

  ):باياسينگ (DCاز نظر .  نيز دو شرط را بررسي مي كنيم2BR و 1BRبراي انتخاب 

  ( ) 21111
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2
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≈ BBbEaECBEBCC
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B RRRRIVVV
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  ):سيگنال (ACاز نظر 
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  ( )  Ω8.13>⇒+= 211121 kRRRrβRRR BBaEeBBi  

Ω100=1كه پس از حل سيستم دو معادله دو مجهول فوق مقاومت هاي استاندارد  kRB و 

Ω18=2 kRBحاصل 59-5با توجه به مطالب فوق مدار طرح شده به صورت شكل .  انتخاب مي شوند 

  .مي شود

  

با مقادير . ار را تحليل كرد تا اگر خواسته هاي مسئله بر آورده نشده است، آنرا اصلاح كردحال بايد مد

mAIC: انتخاب شده 93.0=2 ،mAIC 4.0=1 ،Ω8.10= kRi ،Ω86=oR 4.100 و= -A
sv بوده 

  . استخواسته هاي مسئله بر آورده شده

  

VVCC را با فرض 60-5 مشخصات مدار شكل 24-5مثال    . بدست آوريدβ=250 و =15

در حقيقت يك مدار دو  اين مدار: حل

اين مدار از دو ترانزيستور كه در . طبقه است

آرايش كلكتور مشترك به كار رفته اند، 

  . تشكيل شده است
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  23-5 مدار طراحي شده براي خواسته هاي مثال 59-5شكل 

 24-5 مدار مثال 60-5شكل 
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  : در سه مرحله حل مي كنيممسئله را طبق معمول

11با فرض اين كه : محاسبه نقطه كار -الف << RB II:  
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)از طرف ديگر  ) AµRV-VI BCCR 5.7≈1≈ بنابراين فرض اوليه درست بوده جوابهاي بدست . 11

  ).چرا؟(در ضمن هر دو ترانزيستور در ناحيه فعال هستند . لندآمده قابل قبو

  

مقدار آن خيلي  داده نشده است، AVچون : محاسبه پارامتر هاي علايم كوچك ترانزيستور -ب

.  از روش تقريبي حل كنيم؛ ساده تر است كه اين مسئله راβ<<1 و چون or→∞بزرگ فرض شده، 

  :ها را بدست آوريمerدر نتيجه كافيست 
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بدون جانشيني مدل ترانزيستور و رسم مجدد (مستقيماً از روي مدار : محاسبه مشخصات مدار -ب

  .مي توان مشخصات آنرا بدست آورد) مدار

( ) ( ) Ω500≈))1+4(250+1(25011≈))3+(+(21= 2211 kkkMMRrβrβRRR eei  

  ( ) ( ) Ω2.8≈2501+41≈+3= 212 kkβrrRR eeo  

21 ×= vvv AAA  
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  1≈992.0≈996.0×996.0≈×= 21 vvv AAA  

  

VVV در حل مسئله :1تذكر  EBEB 4.1≈+ در صورتي كه بايد توجه .  در نظر گرفته شده است21

VVVشود كه  EBEB 7.0≠≠   ).چرا؟( است 21

  

 قدر مطلق آنها در نظر - به جهت سادگي - با توجه به جهت واقعي ولتاژها و جريان ها :2تذكر 

  . گرفته شده است

  

AµIC:  مقادير محاسبه شده از روش دقيق تحليلي عبارتند از:3تذكر  96.23=1 ،mAIC 014.6=2 ،

991786.0=vA ،Ω095.496= kRi ،Ω214.8=oR . بنابراين مشاهده مي شود كه روش تقريبي- 

 .  به جوابهاي قابل قبولي منتهي مي شود-حتي با خطاهاي محاسباتي 

  

تركيب دو ترانزيستور به .  آرايش دو ترانزيستور مانند مدار فوق در عمل زياد پيش مي آيد:4تذكر 

. ي نامند م“1دارلينگتن”اين صورت را آرايش 

اين مجموعه را مي توان به عنوان يك 

 61-5شكل . ترانزيستور در نظر گرفت

 را pnp و npnترانزيستور هاي دارلينگتن 

 . نمايش مي دهد

حال مي پردازيم به بررسي مشخصات 

 .:ترانزيستورهاي دارلينگتن

                                                 
1
 Darlington 

    pnp -  بnpn -نگتن الف ترانزيستور دارلي61-5شكل 
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  VVVVVVV γγγBEBEBE 4.1≈+=⇒+= 2121  

22111121211 2≈2=)1+(2=⇒=,)+)(1+(= eπeππeπeπ rββrrβrrrrrβr  

  
211222221 /2≈2=)1+/(2=)1+/()+(= ββrrβrβrrr πeππee  

=<<1با فرض  21 ββ :2
121 == ββββ ،22= eπ rβr و βrr πe 2/= به اين ترتيب .  خواهد بود1

=Ω2.8≈2با . مسئله فوق به طريق زير ساده تر حل مشود 2ee rr 62500 و≈= 21βββ:  

Ω500≈)1+2.8(×6250011≈)3+(21= kkMMRrβRRR ei  
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mAIC را با فرض 62-5 مشخصات مدار شكل 25-5مثال    . بدست آوريد1=1

 نيز از دو ترانزيستور تشكيل شده اين مدار: حل

ر سيگنال ورودي به بيس در اين مدا. است

 اعمال شده و سيگنال خروجي در 2Qترانزيستور 

 در آرايش كلكتور 2Q.  ظاهر ميشود1Qكلكتور 

  . بيس مشترك استفاده شده اند1Qمشترك و 

زيستور به فرم مدارهايي كه تركيبي از دو تران

 يعني ترانزيستور ورودي در كلكتور يا اميتر مشترك و ترانزيستور خروجي - را دارند 62-5مدار شكل 

 داراي خواصي است كه باعث مي شود در عمل زياد مورد استفاده قرار -بيس مشترك به كار رفته باشند 
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 25-5مدار مثال  62-5شكل 
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 و كاربرد اين مدار در دروس ديگر در مورد خواص.  ناميده مي شود“1كاسكود”اين مدار معمولاً . گيرد

فعلاً مي خواهيم بهره ولتاژ در فركانس . نظير الكترونيك آنالوگ و مدارهاي مخابراتي آشنا مي شويد

  . هاي مياني و مقاومت هاي ورودي و خروجي را محاسبه كنيم

mAII(در اين مسئله جريان نقطه كار داده شده است  CC 1== رهاي ترانزيستور چون پارامت). 21

β ،mVnVT=100ذكر نشده اند،  براي مقايسه مقادير بدست . ( فرض مي شوندAV→∞ و =25

  ).آمده از روش تقريبي با مقادير دقيق، مقادير شبيه سازي شده داخل پرانتز ذكر شده اند
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VVCC را با فرض 63-5 مشخصات مدار شكل 26-5مثال  12= ،250=β و mVnVT 26= 

  .بدست آوريد

 از دو ترانزيستور اين مدار نيز: حل

با كمي دقت متوجه مي . تشكيل شده است

. شويم كه اين مدار همان مدار كاسكود است

اعمال ) كلكتور مشترك (1Qزيرا سيگنال به 

كاسكود يك تفاوت اساسي دار و آن در اين آرايش با طبقه . ظاهر مي شود) بيس مشترك (2Qو در 

                                                 
1
 Cascode  

 26-5مدار مثال  63-5شكل 
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).  اعمال نمود3C را بجاي اين كه به  اعمال كرد به svمي توان (تقارن مدار نسبت به ورودي است 

 قرار داده در مدار تقارن كامل ايجاد 4R و زمين يك مقاومت به اندازه 1Qحتي مي توان بين كلكتور 

 اعمال كنيم، تفاضل آنها تقويت 2Q و 1Qمي توان اثبات كرد كه اگر دو سيگنال به بيس هاي . كرد

با .  ناميده مي شود“1طبقه تفاضلي”به همين دليل هم اين مدار يك . شده و در خروجي ظاهر مي شود

  .خواص و كار برد اين طبقه در درس اصول الكترونيك آشنا مي شويد

  :براي حل مسئله سه مرحله انجام مي شود

 DCبراي اين مدار نيز ساده تر است كه بجاي جانشين كردن مدل :  محاسبه نقطه كار-الف

توصيه اكيد مي شود كه براي تمرين اين كار را به  (KCL و KVLترانزيستورها و حل دقيق به كمك 

  ).مقادير دقيق داخل پرانتز نوشته شده اند(استفاده شود ) آزمون و خطا(از روش تقريبي ) يدكن
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  : رهاي ترانزيستورهاپارامت محاسبه -ب
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  : مشخصات مدار محاسبه -پ
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VVCCا فرض  را ب64-5 مشخصات مدار شكل 27-5مثال  24= ،100=Fβ ،VVA  و =50

mVnVT   . بدست آوريد=25

  : براي حل مسئله سه مرحله انجام مي شود:حل

 داده 1Iدر اين مدار مقدار :  محاسبه نقطه كار-الف

ه تر است كه بجاي در اين مدار نيز ساد. شده است

 ترانزيستورها و حل دقيق به DCجانشين كردن مدل 

توصيه اكيد مي شود كه براي  (KCL و KVLكمك 

وشته مقادير دقيق داخل پرانتز ن(استفاده شود ) آزمون و خطا(از روش تقريبي ) يدتمرين اين كار را به كن

 حساب DCβ داده شده است بنابراين بايد اول Fβ=100در اين مثال بايد توجه شود كه ). شده اند

  . شود
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 27-5مدار مثال  64-5شكل 
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بوده نياز به % 1,5است، پس خطاي محاسباتي كمتر از   % 3چون اختلاف بين دو مقدار متوالي كمتر از         

  : بنابراين. ادامه سعي و خطا نمي باشد

117== DCAC ββ ،mAIC 1= ،AµIB 55.8= ،VVCB 55.8=.  

  

 orمقدار نسبتاً كوچكي است، در نتيجـه         AV در اين مسئله     :پارامترهاي ترانزيستورها  محاسبه   -ب

 بنابراين روش تقريبـي در ايـن مثـال بـه     . صرفنظر كرد1Rنيز كوچك بوده از اثر آن نمي توان در مقابل       

در ضمن به علـت سـادگي مـدار مـي تـوان از روش هـاي                 .  با خطاهاي بزرگ منتهي مي شود      جوابهايي

  . ترانزيستور را بدست آوردACپس بايد پارامتر هاي مدل . سيستماتيك مداري استفاده كرد
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 65-5 در شـكل     vA و   iR بـراي بدسـت آوردن       ACمـدار معـادل     : مشخصات مدار محاسبه   -پ

  : داريمe و bبين دو گره . يش داده شده استنما
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  ( ) ( ) ( ) bobobo iRBrβ-BRiiriβ-iv 2)1+(+)(=2++= 11  

  ( ) bπiss iRBrRiv 2)+1(+==  

  
2)+1(+

2)1+(+)(
==

RBr

RBrβ-B

v

v
A

π

o

s

o
v  

( )149.621  620≈

Ω1×)52.6+1(+Ω3

Ω1×)1+52.6(+Ω59×)11752.6(
= -

kk

kk-
Av  

  

 منبع سيگنال ورودي را صفر كرده، به خروجـي منبـع            - طبق روال    -براي محاسبه مقاومت خروجي     

  : اين صورتدر. سيگنالي اعمال كرده، نسبت ولتاژ به جريان را بدست مي آوريم

( )157.643  ( ) Ω650≈Ω647≈)1(+))1(+1(1= kkRrrRrgRR πoπmo  
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  براي بدست آوردن مقاومت ورودي و بهره ولتاژ64-5 مدار معادل مدار شكل 65-5شكل 
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VVCC را با فرض 66-5 مشخصات مدار شكل 28-5مثال  24= ،250=β ،∞→AV و 

mVnVT   . بدست آوريد=25

  

 آرايش اميتر مـشترك اسـتفاده       هر سه ترانزيستور در   . تاين مدار يك تقويت كننده سه طبقه اس       : حل

بنابراين انتظار داريم بهره مدار و مقاومت خروجي بزرگ و مقاومـت ورودي كوچـك بـا شـد                   . شده اند 

  : طبق معمول حل مسئله در سه مرحله انجام ميشود).چرا؟(

 βر ناحيـه فعـال ترانزيـستورها مقـدار           بنابراين د  AV→∞در اين مدار    :  محاسبه نقطه كار   -الف

به علت اين كه ايـن مـدار نـسبتاً مفـصل اسـت، حـل آن بـه طريـق         . همواره مقدار ثابت داده شده است  

بنـابراين از روش آزمـون و خطـا      . سيستماتيك بسيار وقت گير بوده احتمال اشتباه در محاسبه زياد است          

بنـابراين از تكـرار آن      . است) 40-5شكل   (13-5ار در حقيقت همان مدار مثال       اين مد . استفاده مي كنيم  

  :خودداري كرده از جواب هاي بدست آمده استفاده مي كنيم

  mAIAµIAµI CCC 03.1=100=7.10= 121  

  

بنابراين مي توان از روش تقريبـي        AV→∞ در اين مسئله     :پارامترهاي ترانزيستورها  محاسبه   -ب

  :ده كرداستفا

 28-5 مدار مثال 66-5شكل 
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بين ورودي و خروجـي قـرار   ( شناور است 7R در اين مدار مقاومت    :مشخصات مدار محاسبه   -پ

چـون بهـره خيلـي بـزرگ        . بنابراين محاسبه مقاومت ورودي از قضيه ميلر استفاده مي كنيم         . گرفته است 

′′7≈7) چرا؟(است   RR .     7در محاسبه بهره ولتاژ′R      بـراي محاسـبه مقاومـت      ). چـرا؟ ( نقـشي نـدارد

 ديگر شناور نيست، بلكه زمـين       7Rخروجي، منبع ولتاژ ورودي صفر مي شود، بنابراين از ديد خروجي            

  :در نتيجه. شده است

( )915.9  Ω10=7≈75= kRRRoR  

  
321 ××= vvvv AAAA  

( )920.13  14
Ω32

Ω250250Ω682

1

2
1 -≈

k.

×k
=-

r

βrR
-≈A

e

e
v  

( )388.67  
( ) ( )

367
Ω250

Ω1Ω324250Ω1864

2

3
2 .-≈

k+.k
-=

r

+RrβR
-≈A

e

e
v  

( )644.9  79≈

Ω1+Ω5.4

Ω0
≈

6

75
≈

3
3 .-

k2

k1
-

+Rr

RR
-A

e
v  

( )1.9046  900091407936714= ≈-≈.×.×-Av  

( )511.132  Ω133Ω3.2×250
9000

Ω2.1
Ω180≈7′1= 1 ≈k

M
krβRRR ei  

  



 ٩٢

  . بدست آوريدβ=250 را با فرض 67-5 مشخصات مدار شكل 29-5مثال 

  

چون مدار نسبتاً مفصل است از روش سعي و خطا .  است1-1اين مدار همان مدار شكل : حل

  .استفاده مي كنيم

ن ها و ولتاژ ها، قدر مطلق آنها را سادگي با در نظر گرفتن جهت جريا براي : محاسبه نقطه كار-الف

11با فرض  .در نظر مي گيريم << RB II)  چرا؟(كه فرض درستي است :((VVB در صورتي . 1≈5.7

VVV:  ها برابر بودهBEV كه ترانزيستورها در ناحيه فعال باشند، براي آنها BB 5.7≈≈  طرف از. 14

mAديگر 
R

-V-V-VV
I

BEBEBCC
R 6.0≈

3
=

112
323 و 3 += EER III . بنابراينmAIC  و در 3>6.0

nA: نتيجه
ββ

mA
I B 10<

×

6.0
<

43
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  AµIICIVVRCIRV BRBE 86≈+=3⇒86.0≈+65≈4 545  

 29-5 مدار مثال 67-5شكل 
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BIAµCI-RICI 75≈1<<2.8≈

2
=1⇒514≈33≈2
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  :جواب هاي بدست آمده در سعي اول. بنابراين فرض اوليه درست بود

  mACIAµCIAµCIAµCIAµCI 5.7≈7,850≈6,160≈5,86≈3,514≈2  

  :داريم. وريم را بدست مي آ4BV و 1BVبراي بدست آوردن خطاي دور اول اختلاف بين 
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VmVVVVVVبنابراين ). چرا؟( BBE 593.7=93+5.7≈∆+=≈ چون خطاي سعي اول . 147

  .است، از ادامه محاسبات صرفنظر كرده همان مقادير سعي اول را قابل قبول مي دانيم% 1حدود 

  

بنابراين از اثر آن صرفنظر  داده نشده است AV در اين مسئله     :پارامترهاي ترانزيستورها  محاسبه   -ب

 بـه صـورت     2Q و   1Qبا كمي دقـت مـشاهده مـي شـود كـه             . كرده، از روش تقريبي استفاده مي كنيم      

). 61-5 و 60-5 شكل هـاي  24-5مثال (شده اند  تقريباً به صورت دارلينگتن بسته     4Q و   3Qدارلينگتن و   

  : بنابراين

Ω3.3=7,Ω4.29=6,Ω156=5,Ω290=3,Ω5.48=2⇒= ererererer
CI

TnV

er  

  

طبق ورودي از يك طبقه .  اين مدار يك تقويت كننده چند طبقه است:مشخصات مدارمحاسبه  -پ

اين طبقه در حقيقت تركيبي (شده است  تشكيل 4Q تا 1Qشامل ترانزيستور هاي ) 26-5مثال (تفاضلي 

 و 5Q(طبقه هاي مياني آن از دو مدار اميتر مشترك ).  است63-5 و 60-5از مدار هاي شكل هاي 

6Q ( و بالا خره طبقه خروجي از يك مدار كلكتور مشترك)7Q (تشكيل شده است .  
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  : خلاصه

  : بايد به خاطر داشته باشيمترانزيستورمطالبي كه از 

=)1+(:  طبـق رابطـه  در ناحيه فعال انتقاليمشخصه   -1
/

A

CBVnv
sC V

V
eIi TBE    تعريـف مـي

n، mVVT=1كـه شـرط خاصـي نباشـد،          در صورتي    .شود  فـرض   AV→∞ و   =25

 .ميشود

 .  اميتر آن است-مشخصه ورودي ترانزيستور مشخصه ديود بيس  -2

مشخصه انتقالي ترانزيستور تقريباً همان مشخصه ورودي است كـه در يـك مقـدار ثابـت                  -3

 .ضرب شده باشد

 كلكتـور ، جريان    اميتر -بيس   ميلي ولت ولتاژ     60ثابت بودن دما، با افزايش هر       در صورت    -4

 . برابر ميشود10

، بـا افـزايش هـر ده در جـه سـانتيگراد، جريـان                اميتر -بيس  در صورت ثابت بودن ولتاژ       -5

 . دو برابر ميشودكلكتور

 -بيس لتاژ ، با افزايش هر درجه سانتيگراد، و     بيسدر صورت ثابت بودن جريان گذرنده از         -6

 .، دو ميلي ولت كم ميشوداميتر

 ولـت  7/0باياس شـده،  ترانزيستور   اميتر-بيس اگر شرط خاصي برقرار نباشد، افت ولتاژ         -7

 .فرض ميشود

 يك ترانزيستور در ناحيه فعال، به كمك يك منبع ولتاژ مستقل با مقـدار تقريبـاً      DCمدل   -8

 در  β در ورودي، و يك منبـع جريـان وابـسته بـه جريـان ورودي بـا مقـدار                     BEVثابت  

Fββ باشـد،  AV→∞در صـورتي كـه   . خروجي، توصيف مي شود   مقـداري ثابـت   =
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=)1+(در حالــت كلــي . فــرض مــي شــود
A

CB
F V

V
ββاگــر مشخــصات.  خواهــد بــود 

VVBEترانزيستور قيد نشده باشند، به عنوان پـيش فـرض مقـادير              7.0= ،100=Fβ و 

∞→AVدر نظر گرفته مي شوند . 

 يك ترانزيستور در ناحيه اشباع، به كمك يك منبع ولتاژ مستقل با مقدار تقريبـاً               DCمدل   -9

ثابت  
satBEV                   در ورودي، و يك منبع ولتـاژ مـستقل بـا مقـدار تقريبـاً ثابـت 

satCEV  در 

اگر اين مشخصات قيد نشده باشند، بـه عنـوان پـيش فـرض              . خروجي، توصيف مي شود   

VVمقادير 
satBE VV و =8.0

satCE  . در نظر گرفته مي شوند=2.0

 يك ترانزيستور در ناحيه قطع، مدار اتصال باز بين هر سه پايـه در  AC و DC هاي  مدل -10

 .نظر گرفته مي شود

)يك ترانزيستور در ناحيه فعال در نقطه كـار      ) علايم كوچك  (ACمدل   -11 )CCE IV ، بـه  ,

 با مقدار    كمك يك مقاومت  
C

T
π I

nV
βr ، و يـك منبـع   )بـين بـيس و اميتـر   ( در ورودي   =
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