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 ترانزیستور  
را که از اتصال دو   یاقطعه خواهیمی م باریناست،، ا ی معمول  P-N یوندپ یکاساس آن   ها،یستورترانز

 ییهسه پا یقطعه یک یستور. ترانزیمنام دارد، بشناس یستورو ترانز شودی م یجادبه هم ا P-N یوندپ
در   یستورترانز ی . به عبارتدکن یمرا تحت کنترل گرفته و تنظ یانجر یاولتاژ  تواندی است که م هادییمهن

 .کندی دروازه عمل م یا ییچسو یکمانند  هایگنالمقابل س

مانند   تواندی م ینچن. هم دهدی ما انجام م یرا برا یگنالکردن س  یتاست که کار تقو اییلهوس یستورترانز
که  یگنالی س یانولتاژ و جر تواندی م یزمختلف ما در مدار باشد؛ و ن یهاحالات و انتخاب ینب ییچی سو

 کند. یمرا تنظ کندی م یافتدر

 𝑩𝑱𝑻  ساختار ترانزیستور
 یجادا  یود( دو دback to back)  ی است که از اتصال متوال  یهابزار حالت جامد سه پا  یادستگاه    یک  یستورترانز

  ینموجود در ا هادییمهآن از سه ن ییهاست. سه پا P-N یونددو پ یدر ساختار خود دارا ینبنابرا شود؛ی م
و   NPN کند؛ی م یجادا یستورها، دو نوع ترانز یود پشت به پشت د یا ی . اتصال متوالشوندی گرفته م هایوندپ

PNP  نوع    یهاد   یمهقرار گرفتن ن  یبه معنا  یببه ترت؛ کهPنوع    ی هاد   یمهدو ن  ین. در بNیمه، و قرار گرفتن ن 
 . است.Pنوع  یهاد  یمهدو ن ین. در بNنوع  یهاد 

 

 
 

 Emitter     امیتر )منتشر کننده(   -1
   Base          بیس )فرمان(           -2
          Collectorکلکتور )جمع کننده(    -3
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  𝑁𝑃𝑁معادل دیودی ترانزییستور برای نیمه هادی  •

C E

B 

  𝑃𝑁𝑃معادل دیودی ترانزییستور برای نیمه هادی  •

C E

B 

 یستور ترانز  یاسبا
باشد. به عبارت دیگر، عملکرد هر  بایاس دهی به معنای کنترل عملکرد مدار از طریق تامین منبع توان می 

، کنترل   dcها از طریق یک منبعتوان با کمک بایاس دادن به آنموجود در ترانزیستور را می  N-Pدو پیوند 
 .بینیدکرد. حالات مختلف بایاس دهی ترانزیستور را در تصویر زیر می 

 
 



 
4 

ی مثبت وصل کنیم، بایاس را به تغذیه Pهادی نوع ی منفی و نیمهرا به تغذیه Nهادی نوع اگر نیمه •
 مستقیم خواهیم داشت.

ی منفی وصل کنیم، بایاس را به تغذیه Pهادی نوع ی مثبت و نیمهرا به تغذیه Nهادی نوع اگر نیمه •
 معکوس خواهیم داشت.

 

  PNP و NPN کارکرد ترانزیستور 

 
NPN :ولتاژ EEV هادی نوعکند و در نتیجه امیتر که در اینجا یک نیمهپتانسیلی منفی را برای امیتر تامین می  N 

امیتر عبور کرده و   -ها از پیوند بیسکند. الکتروناست، با دریافت پتانسیل منفی الکترون ها را از خود دور می 
است و به همین دلیل درصد کمی از آن   P هادی نوعی بیس در اینجا یک نیمهروند. ناحیهی بیس میبه ناحیه

شوند. این فرآیند بازترکیبی باعث ایجاد جریانی اندک در بیس های آزاد بیس بازترکیب میالکترون ها با حفره
بیس عبور کرده و به   -های باقی مانده از پیوند کلکتوردهند. اما الکتروننمایش می BI  شود که آن را بامی

 .کنندشود ، ایجاد می نشان داده می CI ها جریان کلکتور را که باروند. اینی کلکتور میناحیه

هر  یبه ازا ی،مثبت باتر یلپتانس یهها به ناحکلکتور و ورود آن یهناح یها به انتهاالکترون یدنبا رس
 ی الکترون یانجر ین. اشودی م یترام یهوارد ناح VEE یعنی  یباتر ی منف ینالاز ترم ی الکترون ی،الکترون ورود 

(IEبه مرور افزا )یابدی م یانجر یستورو در ترانز یافته یش. 

PNP : ولتاژVEE هادییمهن یک ینجاکه در ا یترام یجهو در نت کندی م ینتام یترام یمثبت را برا یلی پتانس 
عبور  یترام -یسب یوندها از پ. حفرهکندی مثبت حفره ها را از خود دور م یلپتانس یافتاست، با در Pنوع 

درصد   یلدل  یناست و به هم  N  نوع  هادییمهن یک  ینجادر ا  یسب  ییه. ناحروندی م  یسب ییهکرده و به ناح
 یانیجر یجادباعث ا یبی بازترک یندفرآ ین. اشوندی م یببازترک یسآزاد ب یهااز آن حفره ها با الکترون ی کم

عبور   یسب-کلکتور  یوندمانده از پ  ی باق  یها. اما حفرهدهندی م  یشنما   IBکه آن را با    شودی م  یساندک در ب
. کنندی م یجاد، ا شودی نشان داده م ICکلکتور را که با  یانجر هاینروند. ای کلکتور م ییهکرده و به ناح

 است. یاحفره  یانیجر NPN یستورکلکتور در ترانز یانجر ینبنابرا
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که به کلکتور متصل است، آمده و  یباتر ی از سمت منف یی هاکلکتور، الکترون یهها به ناححفره یدنرس با
محسوب  یتاقل یانجر کهی شده و در حال یادترها به مرور زالکترون یانجر ین. اکنندی ها را پر محفره

 شود،ی وارد م VEEمثبت  مینالجا هر الکترون که به تر خواهند شد. در آن روانه یتربه سمت ام شوندی م
 خواهد شد.  IE  یتر،ام یانجر یجادخواهد رفت که باعث ا یتردر عوض آن به سمت ام یاحفره

 به این ترتیب داریم؛ 

 .افتدی اتفاق م  هاطریق حفرهاز    PNPترانزیستورو    هاالکترون  یق از طر  NPN  یستورترانز  یک در    یانجر  هدایت

 است. یترام یانکلکتور بالاتر از جر جریان

 خواهد گذاشت. یرتاث یزکلکتور ن یانبر جر یترام یانجر یشافزا یا کاهش
 

 مزایای ترانزیستورها

 که عبارت است از: دارند یادیز یایها مزا کنندهیتانواع تقو یرنسبت به سا ترانزیستورها

 ولتاژ بالا.  بهره

 دارند. یازن یکمتر یهولتاژ تغذ به

 انتخاب هستند. ینبهتر یینتوان پا کنندگی یتتقو یکاربردها برای

 کوچک و وزن کم.  ابعاد

 هستند. آلیدها یاردهند، بس IC یلشده و تشک یبها ترکها و مقاومت با خازن ینکها برای

اهم باشد دامنه سیگنال در مقاومت کلکتور و بهره را   30 امیتر  – در شکل زیر اگر مقاومت بیس  مثال:
 حساب کنید؟

 ترانزیستور در بایاس مناسب قرار دارد. با نوشتن 

kvl :در بیس امیتر داریم 

𝑖𝑒 =
100 𝑚𝑣

100 + 30
= 0.769𝑚𝐴         

 

 توان جریان امیتر و کلکتور را برابر در نظر گرفت.کلکتور ناچیز است می چون جریان بیس در مقابل جریان امیتر و 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑒 = 0769𝑚𝐴 
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𝑉𝑅 = 𝑅𝑖𝑐 = 1𝑘 × 0.769𝑚 = 0.769𝑣 

𝐴𝑣 =
𝑉𝑅

𝑉𝑖

=
0.769𝑣

10𝑚𝑣
 

 یمواز یترانزیستورها

 

 
یکسان  نظیرهر دو ترانزستور نظیر به  یکه ولتاژ پایه ها یباشند به طور یهرگاه دو ترانزیستور با هم مواز

اینکه  یدر نظر گرفت. برا ترتوان این دو ترانزیستور را معادل با یک ترانزیستور بزرگ ی باشد در این صورت م
دو برابر مساحت امیتر هر یک از  معادل مساحت امیتر ترانزیستور ی درست باشد بایست یاین معدل ساز

 دو ترانزیستور باشد.

 ترانزیستورها های آرایش 
منظور از آرایش، چگونگی دادن و گرفتن سیگنال از ترانزیستور است. به مکان اعمال سیگنال ورودی   

(input و از جایی که سیگنال تقویت شده دریافت می )( گردد خروجیout put)   نامند. می 

 
شود. پایه بیس هرگز به عنوان خروجی و پایه ها مطرح می برای تقویت کننده acها فقط در حالت آرایش

ها به نوع آرایش شوند. تقویت ولتاژ، جریان و توان در تقویت کنندهکلکتور ه عنوان ورودی استفاده نمی 
 بستگی دارد.  
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خروجی مشترک است. سیگنال (: در این آرایش پایه امیتر بین ورودی و C.Eالف( آرایش امیتر مشترک)
 شود. ورودی به بیس داده و از کلکتور دریافت می 

 تقویت جریان، ولتاژ و توان

 

(: در این آرایش پایه بیس بین ورودی و خروجی مشترک است. سیگنال C.Bب( آرایش بیس مشترک)
 شود. ورودی را به امیتر داده و خروجی را از کلکتور دریافت می 

 تقویت ولتاژ

 

(: در این آرایش پایه کلکتور بین ورودی و خروجی مشترک است. سیگنال C.Cج( آرایش کلکتور مشترک)
 شود. ورودی را به بیس داده و خروجی را از امیتر دریافت می 

 تقویت جریان

 
 

 در ناحیه فعال جهت جریان ها در ترانزیستور

IB IC

IE

IC

IE

IB

 

 ترانزیستور:نام گذاری ولتاژهای 

IB IC

IE

IC

IE

IB

VCB VCB

VEB

VECVCE

VBE
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 عبور جریان 
شود تا یک جریان نفوذی الکترونها از ناحیه امیتر به بیس گرایش مستقیم پیوند بیس امیتر باعث می 

 ها را از بیس به امیتر جذب نماید.کشانده شده و متقابلا حفره 

شود تا نسبت جریان به حفره بیشتر گرفته می معمولا نسبت ناخالصی امیتر بسیار بیشتر از بیس در نظر 
 باشد. 

شوند در بیس بعناون ناقل اقلیت محسوب شده و  هایی که از پیوند عبور کرده و وارد بیس می الکترون
غلظت آنها در مرز امیتر بیشتر و در مرز کلکتور کمتر خواهد بود. در مرز امیتر این غلظت برابر خواهد بود  

 با:
 

𝑛𝑝(0) = 𝑛𝑝0𝑒𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄  
 

𝑛𝑝0 ها در نیمه هادی نوع : چگالی الکترون𝑃 (در دمای متعادل )ناخالصی سه ظرفیتی 
 

 شود.ها در بیس باعث بوجود آمدن یک جریان نفوذی به سمت کلکتور می تجمع الکترون
 

𝐼𝑛 = 𝐴𝐸𝑞𝐷𝑛

𝑑𝑛𝑝(𝑥)

𝑑𝑥
= 𝐴𝐸𝑞𝐷𝑛 (−

𝑛𝑝(0)

𝑊
) 

. 

 

𝐴𝐸 (مود بر صفحهسطح مقطع بیس امیتر )در جهت ع 

𝑞  بار الکترون 
𝐷𝑛 هاثابت دیفیوژن الکترون های نیمه هادی یا ثابت انتشار الکترون 

𝑊  ناحیه گذر(Transition Region  ) 

 شود.  ی م یهدر سراسر پا ی منف یانمنجر به جر یتحامل اقل تجمع
شوند که باعث شده تا جریانی که به کلکتور حفره ها ترکیب می ها در بیس با نی از الکترود البته تعدا

 آید.رسد کمتر از جریانی باشد که از امیتر می می 

 جریان کلکتور 
رسند توسط این ولتاژ  هایی که به مرز بیس و کلکتور می بعلت اینکه ولتاژ کلکتور مثبت است الکترون

 رسند.به ناحیه کلکتور می  جذب شده و از ناحیه تخلیه کلکتور بیس عبور کرده و 

 باشد.این جریان تقریبا برابر با جریان بوجود آمده در ناحیه بیس امیتر می 
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𝐼𝑐 = 𝐼𝑆 ∙ 𝑒𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄  
 جریا ن اشباع:

𝐼𝑆 = 𝐴𝐸𝑞𝐷𝑛 (
𝑛𝑃0

𝑊
) 

 گفته شد طبق مطلبی که در جزوه دوم 

𝑛𝑃0 ≈
𝑛𝑖

2

𝑁𝐴
⟹ 𝐼𝑆 = (

𝐴𝐸𝑞𝐷𝑛𝑛𝑖
2

𝑁𝐴𝑊
) 

مستقل از ولتاژ کلکتور بیس است. فقط باید ولتاژ کلکتور بیس در گرایش  𝐼𝑐دقت شود که مقدار جریان 
 معکوس قرار گیرد.

 بیس جریان  
 دارای دو مولفه است: 

 
 شوند.هایی که از بیس وارد امیتر می یکی حفره

𝐼𝐵1 =
𝐴𝐸𝑞𝐷𝑝𝑛𝑖

2

𝑁𝐷𝐿𝑝
 

𝐿𝑝 باشد.می  ها در امیترطول انتشار حفره 

های جمع شده در بیس  هایی که با الکترونو دیگری جریانی که باید از بیرون تامین شود تا جبران حفره
 . شود ی ترکیب بیشتر م بیشتر باشد میزان باز توجه شود هرچه عرض بیس شوند را بنماید. ترکیب می 
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𝐼𝐵2 = 𝐼𝑆 (
𝐷𝑝

𝐷𝑛

𝑁𝐴

𝑁𝐷

𝑊

𝐿𝑝
+

1

2

𝑊2

𝐷𝑛𝜏𝑏

) 𝑒𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄  

 𝜏𝑏یتطول عمر حامل اقل  

 رسیم:از مقایسه جریان بیس با جریان کلکتور به یک رابطه مهم در ترانزیستور می 

𝐼𝐵 =
𝐼𝐶

𝛽
 

 باشد. می  200تا  50برای یک ترانزیستور بخصوص ثابت بوده و در حد  𝛽مقدار ضریب 

 نامند.می این ضریب را بهره جریان امیتر مشترک 

 امیتر جریان 
 شود داریم:شود با جریانی که از آن خارج می جریانی که وارد ترانزیستور می از آنجایی که 

𝐼𝐸 = 𝐼𝐶 + 𝐼𝐵  
 با هم مساوی در نظر بگیریم. 𝐼𝐸و   𝐼𝐶توانیم خیلی کوچک است می  𝐼𝐵ما به دلیل اینکه 

𝐼𝐸 = 𝐼𝐶  
 های جریان ترانزیستور:فرمول

𝐼𝑐 = 𝐼𝑆 ∙ 𝑒𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄  

𝐼𝐵 =
1

𝛽
𝐼𝑆 ∙ 𝑒𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄  

𝐼𝐸 =
𝛽

𝛽 + 1
𝐼𝑆 ∙ 𝑒𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄  

𝐼𝐸 = 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶    , 𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵    ,   𝐼𝐸 = (1 + 𝛽)𝐼𝐵    

 بررسی روابط بین جریان های ترانزیستور:

𝛼 =
𝐼𝐶

𝐼𝐸

                            𝛽 =
𝐼𝐶

𝐼𝐵

                     𝛾 =
𝐼𝐸

𝐼𝐵

 

 𝜸و  𝜷و  𝜶روابط بین  

𝛼 =
𝛽

𝛽 + 1
     ،      𝛽 =

𝛼

1 − 𝛼
    ،    𝛾 = 𝛽 + 1    ،     𝛼 =

𝛽

𝛾
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𝛾از نظر مقایسه ای :  > 𝛽 > 𝛼 

𝛼 .همیشه کوچکتر از یک است 

 تاثیر درجه حرارت در ترانزیستور: 

با توجه به این که پیوند بیس کلکتور در بایاس مخالف است، جریان بسیار ضعیفی از کلکتور به طرف بیس 
 دهند.نمایش می  𝐼𝐶𝑜یا   𝐼𝐶𝐵𝑜نامند و با  می  شباع معکوسشود این جریان را جریان جاری می 

IC

IE

IB

 
𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵 + (1 + 𝛽)𝐼𝐶𝐵𝑜 

𝐼𝐶 = 𝛼𝐼𝐸 + 𝐼𝐶𝐵𝑜 = 𝛼𝐼𝐸 

𝐼𝐵 = (1 − 𝛼)𝐼𝐸 − 𝐼𝐶𝐵𝑜 = (1 − 𝛼)𝐼𝐸 

 های اقلیت هستند. عامل جریان قطع کلکتور حامل

 ایجاد منبع جریان ثابت با استفاده از ترانزیستور 
سبب   ی . همین ویژگندارد امیتر به ولتاژ کلکتور  ی در یک ترانزیستور ایده آل جریان کلکتور هیچ گونه وابستگ

 نظر گرفت مشروط بر اینکه ولتاژ بیس در شود که بتوان ترانزیستور را همانند یک منبع جریان ثابت ی م
 داشته باشد. ی امیتر مقدار ثابت
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 منحنی مشخصه های ترانزیستور
 یی به عامل ها یتتقو یبضر ینو هم چن یستورآن ها در ترانز ییراتها و ولتاژ ها و تغ یانجر ینب روابط

است  ینبودن ا ی خط یردارد ) منظور از غ ی بودن المان ها بستگ ی خط یرچون درجه حرارت ، فرکانس و غ
 یاضی ر  یقمعمولا از طر  لذا. (  یستن  یاضی ر  ی خط  ی معادله    یکها و ولتاژ ها تابع    یانجر  ییراتکه نسبت تغ

کننده   یان، که ب  یی ها  ی ها از منحنرابطه    ینبه دست آوردن ا  یکرد . برا  یینتع  ی را به درست  یرتوان مقاد  ی نم
ها  ی منحن ینشود. ا ی ( است استفاده م یستورترانز یشها و   ولتاژ ها    ) باتوجه به آرا یانجر ینروابط ب ی

 عبارت است از :

 ( منحنی مشخصه ی ورودی ۱

بكار  در ناحیه هدایت است که معمولا  BE ترانزیستور همان مشخصه دیود ی مشخصه ورود  ی منحن
است،  𝑉𝐶𝐸یا  𝑉𝐶𝐵 باند بیس تحت تأثیر ولتاژ یچون پهنا رود، بطوریكه مشابه مشخصه یك دیود است. ی م

، 𝑉𝐶𝐸افزایش  علت كاهش جریان با كند. ی ترانزیستور با تغییر این ولتاژها تغییر می لذا مشخصه ورود 
 بیس است. یپهنا مجدد به علت كاهشی احتمال تركیب بند  كاهش
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 تقریبا ثابت است.ی زیاد است مشخصه ورود  𝑉𝐶𝐸 در ناحیه هدایت كه ولتاژ

 
 ( منحنی مشخصه ی انتقالی2

 𝑉𝐶𝐸 ثابت ی انتقالی، رابطه ی بین جریان ورودی و خروجی ترانزیستور را به ازای مقادیرمنحنی مشخصه
چون ضریب تقویت جریان ، برابر نسبت جریان خروجی به ورودی است ، لذا از این منحنی  دهد. نشان می 

بستگی   βنشان می دهند. مقدار  βمی توان ضریب تقویت جریان را بدست آورد . ضریب تقویت جریان را با
 .به مشخصات فیزیکی و ساخت ترانزیستور دارد
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 منحنی مشخصه ی خروجی( 3

خروجی رابطه ی بین جریان و ولتاژ خروجی به ازای جریان ورودی معین را نشان منحنی مشخصه ی 
دهد. اگر تقویت کننده امیتر مشترک باشد ) تقویت کننده ی امیتر مشترک بعدا توضیح داده خواهد می 

صه خواهد بود. شکل زیر منحنی مشخ  𝑉𝐶𝐸 و ولتاژ خروجی  𝐼𝐶 ، جریان خروجی  𝐼𝐵 شد ( جریان ورودی را
 .ثابت نشان می دهد 𝐼𝐵 خای خروجی ترانزیستور را به ازای جریان های

 
نیز کم یا  𝐼𝐶 جریان خروجی  𝐼𝐵 است. یعنی با کم و زیاد شدن 𝑉𝐶𝐸 و 𝐼𝐵 مقدار جریان خروجی تابع دو عامل

ناچیز و در مواردی  𝐼𝐶 بر 𝑉𝐶𝐸 نیز ثابت است ، لیکن تاثیر تغییرات 𝑉𝐶𝐸 زیاد می شود. این مطلب در مورد
بستگی دارد. منحنی مشخصه ی خروجی ترانزیستور ،  𝑉𝐵𝐸 هم به 𝐼𝐵 غیر قابل توجع است. از طرفی جریان

 .ناحیه ی قطع ، فعال و اشباع است 3شامل 

 قطع ی یهالف ( ناح
  یاست. لذا دارا یدهنرس یتهدا یهنوز به آستانه  یستور، صفر و ترانز یسب یاناست که جر یا ناحیه
 :یراستز یرمقاد

 
 قطعدر این ناحیه از ترانزیستور به عنوان سوئیچ  . قرار دارند معکوسدر بایاس  BCو  BEی هر دو دیودها

 شود. استفاده می 
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 فعال ی یهب( ناح
کلکتور کم است.  یانجر ییراتتغ 𝑉𝐶𝐸 یادز ییراتاست و با تغ یتدر حال هدا یستور، ترانز یهناح ینا در

 است : یرمشخصات ز یدارا یهناح ینثابت است ( لذا ا یسب یان)جر

 
 مستقیم و بایاس معكوس قرار دارد و خواهیم داشت : به ترتیب در بایاس BC و  BEی دیودها

𝑉𝐶𝐸 ≥ 𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡       , 𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵   
𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡 ماندن دیود ی باق یحداقل ولتاژ لازم برا BC .در گرایش معكوس است 

 

 اشباع ی یهج( ناح
 یاربس  ییراتاز ولت ( تغ  ی) کسر  𝑉𝐶𝐸  ی جزئ  ییربا تغ  ی است ، ول  یتدر حال هدا  یستوراست که ترانز  یا  ناحیه

 است. یرمشخصات ز یشود . لذا دارا ی کلکتور مشاهده م یاندر جر یادیز
𝑉𝐶𝐸، پس قرار دارند مستقیمدر بایاس  BCو  BEی هر دو دیودها < 𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡  و شرط𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵  بر قرار

𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡)شود. با توجه به ولتاژ کم بین کلکتور و امیتر  نمی  ≈ 0.1𝑣)  در این ناحیه از ترانزیستور به عنوان
 شود. سوئیچ وصل استفاده می 
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 باشد.زیر می به صورت مختلف كاربرد ترانزیستور  یهاحالتبه طور خلاصه 

 BCپیوند  BEپیوند  حالت ترانزیستور  ردیف 

 معکوس مستقیم فعال 1
 معکوس معکوس قطع 2
 مستقیم مستقیم اشباع 3
 مستقیم معکوس فعال معکوس 4

 

 مقادیر نامی ترانزیستور : 
آن در نظر گرفت تا مطابق آنچه ی  برا  ی بایست  ی مختلف  ی، پارامترها  یترانزیستور  یمدارها  ی در تحلیل و طراح

 كنیم :ی م ی از مهمترین پارامترها را بررس ی در اینجا برخ خواهیم عمل نماید. ی كه م
 :𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥حداكثر جریان كلكتور  

 دارد. كلكتور -به سطح كلكتور و سطح مشترك پیوند بیس ی مقدار بستگاین 
 :𝑃𝑚𝑎𝑥حداكثر توان ترانزیستور  

 بیس بسیار پائین است. ی زیرا توان مصرف كلكتور است.  ی مربوط به توان مصرف
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝐶𝐸𝐼𝐶 + 𝑉𝐵𝐸𝐼𝐵 ≈ 𝑉𝐶𝐸𝐼𝐶  

 :𝐵𝑉𝐶𝐸𝑜 حداكثر ولتاژ خروجی 
 بیس صفر است( اعمال نمود با توان به كلكتور و امیتر با بیس مدار باز )جریانی كه را كه م یحداكثر ولتاژ

𝐵𝑉𝐶𝐸𝑜    لذا   رسد. ی بیس گسترش یافته و به امیتر م  -در این حالت ناحیه تخلیه كلكتور  نمایند. ی ممشخص
 گردد. ی م یامنجر به ایجاد جریان امیتر قابل ملاحظه

 :𝐵𝑉𝐶𝐵𝑜 حداكثر ولتاژ خروجی 
امیتر صفر است( اعمال نمود با  توان به كلكتور و بیس با امیتر مدار باز )جریانی حداكثر ولتاژي كه را كه م

𝐵𝑉𝐶𝐵𝑜  نمایند.مشخص می 
 ولت است. 10 بوده و هر دو در حدود چند  𝐵𝑉𝐶𝐸𝑜بیشتر از  𝐵𝑉𝐶𝐵𝑜معمولا 

 : 𝐵𝑉𝐸𝐵𝑜  حداكثر ولتاژ ورودی
حداكثر ولتاژ   . شودی امیتر نیز در اثر اعمال ولتاژ معكوس زیاد دچار شكست م -دیود بیس  p-nپیوند 

نشان  𝐵𝑉𝐸𝐵𝑜 تواند تحمل كند، بای كلكتور باز م بیس یك ترانزیستور در حالت -را كه دیود امیتر  ی معكوس
 ولت است.  دهند كه معمولا چندی م
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 نقطه کار و خط بار 

 کار  ینقطه  یفالف ( تعر

𝐼𝐵- 𝐼𝐶  یها یتکم  𝐷𝑐 یرمقاد به  – 𝑉𝐶𝐸 – 𝑉𝐵𝐸 یگنالمنبع س یچکه ه یطی در شرا AC  آن متصل  یبه ورود
 .یندگومی  یستورترانز 𝐷𝑐کار  ینقطه نباشد،

 
 .به مفهوم نقطه کار است  Quicken Pointحرف اول کلمه ی Q .  نشان می دهند  Qنقطه کار را با حرف

  . شکل زیر نقطه کار را روی منحنی مشخصه ی خروجی مشاهده می کنیددر 

 
 کار یب ( انتخاب نقطه 

ها ،  یترا در نطر گرفت. از جمله محدود یستورترانز یها یتمحدود یدکار ، ابتدا با یانتخاب نقطه  برای
است. نظر  یترکلکتور و ام ینکلکتور و حداکثر ولتاژ ب یان، حداکثر جر یستورتحمل توان تلف شده در ترانز

𝑃𝑚𝑎𝑥 برابر یستورکه تلفات توان توسط ترانز ینبه ا = 𝑉𝐶𝐸𝐼𝐶 + 𝑉𝐵𝐸𝐼𝐵  شود که مقدار   ی م یادآوراست𝑉𝐵𝐸𝐼𝐵 
 شود. ی کم است و معمولا از آن صرف نظر م
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با ماکزیمم توان قابل تحمل ترانزیستور مساوی   𝑉𝐶𝐸𝐼𝐶 ی کار باید در محلی قرار گیرد که حاصل ضربنقطه
در شکل زیر آمده است. در ضمن نقطه کار باید در محلی قرار   𝑉𝐶𝐸𝐼𝐶 باشد یا کمتر باشد. رسم مشخصه ی

 .گیرد که بتواند سیگنال را از دو طرف به یک اندازه تقویت کند

 
 توان تلف شده در ترانزیستور:

𝑃𝑇 = 𝑉𝐵𝐸𝐼𝐵 + 𝑉𝐶𝐸𝐼𝐶 ≈ 𝑉𝐶𝐸𝐼𝐶  
 خط بار:

بر روی منحنی مشخصه ی خروجی ترانزیستور ، می توان نقاط زیادی را به عنوان نقطه ی کار انتخاب نمود. 
بدست آمده اند. اگر نقطه ی کار را به  𝑅𝐶یا   𝑅𝐵این نقاط روی خط راست قرار ندارند و با تغییر ولتاژ منبع یا 
ثابت مانده باشد نقاط روی یک خط راست  𝑅𝐶صورتی پیدا کنیم که در آن ها ولتاژ منبع تغذیه و مقاومت 

 قرار می گیرند که به آن خط بار ترانزیستور می گویند.
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 معادله خط بار و نحوه رسم آن

برای رسم خط بار ابتدا باید معادله آن را بنویسیم. برای این کار ، باتوجه به جهت جریان و جهت گردش در  
 نویسیم. را می  KVLنفی منبع تغذیه ( در مدار شکل زیر معادله حلقه ی خروجی از یک نقطه ) مثلا قطب م

 
متغیر هستند. لذا برای بدست آوردن حداقل دو نقطه از  𝑉𝐶𝐸 و 𝐼𝐶 ثابت اند ولی  𝑉𝐶𝐶 و 𝑅𝐶 در معادله ی بالا

 آوریمرا بدست می  𝑉𝐶𝐸 را برابر صفر فرض می کنیم و در معادله ی خروجی قرار می دهیم و 𝐼𝐶 خط بار ، یک بار

را به دست   𝐼𝐶  را برابر صفر فرض می کنیم و در معادله ی خروجی قرار می دهیم و 𝑉𝐶𝐸 و بار دیگر و ( Aنقطه )
 .را به هم وصل می کنیم تا خط بار به دست آید  Bو  A، سپس نقاط ( Bنقطه ) می آوریم

 
 

 اثر دما بر مشخصات ترانزیستور :
  یدما بر همه پارامترها گردد، لذای ها مدما ، موجب تغییر آزاد شدن یا تركیب مجدد ناقلچون تغییر 

درجه دما ،   10 هر تغییر  مهمترین اثر مربوط به جریان اشباع معكوس است.  مشخصه ترانزیستور اثر دارد. 
 كند.ی برابر تغییر م 2این جریان به میزان 

𝐼𝐶𝐵𝑜2 = 𝐼𝐶𝐵𝑜1 × 2
∆𝑡

10⁄  
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 : ( Deep Saturation)   ناحیه اشباع عمیق   ی ساده تر برا مدل  

 کند. ی در ناحیه اشباع عمیق ترانزیستور دیگر به صورت منبع جریان کنترل شده با ولتاژ عمل نم
 نامیم .  ی م 𝑽𝑪𝑬𝒔𝒂𝒕 ماند و ما این مقدار ثابت را ی ثابت م 𝑽𝑪𝑬  در ناحیه اشباع عمیق مقدار ولتاژ

امیتر  کند و به تبع آن کلکتور به ی عمیق ترانزیستور همانند یک سوئیچ روشن عمل مدر ناحیه اشباع 
 شود.  ی شود. از این ناحیه معمولا در الکترونیک دیجیتال استفاده م ی متصل م
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تواند که می  𝑅𝐵ا دارد.بیشترین مقدار مقاومت در مدار شكل زیر، ترانزیستور مشخصات ذیل ر مثال: 
 دارد را محاسبه کنید.ترانزیستور را در حالت اشباع نگه

𝜷𝒎𝒊𝒏 = 𝟓𝟎 , 𝑽𝑩𝑬𝒔𝒂𝒕 = 𝟎. 𝟕𝒗 , 𝑽𝑪𝑬𝒔𝒂𝒕 = 𝟎. 𝟐𝒗  
 

kvl1: − 5 + 1k(ICsat) + VCEsat = 0                                         
 

⟹ ICsat =
5 − 0.2

1k
= 4.8𝑚𝐴 

 

IBsat =
ICsat

𝛽𝑚𝑖𝑛

=
4.8𝑚𝐴

50
= 96𝜇𝐴                                                

 

kvl2: − 3.5 + 𝑅𝐵(IBsat) + 𝑉𝐵𝐸𝑠𝑎𝑡 = 0 
 

𝑅𝐵 =
3.5 − 0.7

96𝜇𝐴
= 29𝑘Ω 

 منابع: 
1- Microelectronic Circuits Adel S. Sedra, OXJFORD UNIVERSITY PRESS 

 microlearn.irسایت  -2
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