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 زمان قطع و وصل ترانزيستور  
ترانزيستور   به اشباع رسیدن و قطع  یبه ترتیب برا  𝑉1−و    𝑉2  فرض كنید كه در مدار شكل مقابل، سطح ولتاژ

 است. ی كاف

 
 آيد.ی در زمان قطع و وصل پديد می دهد، تأخيرهايی تغیير حالت م یهنگامیكه ورود  ی ول
𝑡𝑑 .تأخير اولیه است تا ولتاژ ديود بیس امیتر به آستانه هدايت برسد 
𝑡𝑟 روشن شدن و به اشباع رفتن ترانزيستور است. یزمان لازم برا 
𝑡𝑠 از وضعیت اشباع( در بیس است. ی )ناشی اقلیت اضاف یهازمان لازم جهت تخلیه ناقل 
𝑡𝑓 .زمان رفتن ترانزيستور از حالت روشن به خاموش است 
 

 

 

{
𝑡𝑜𝑛 = 𝑡𝑑 + 𝑡𝑟
𝑡𝑜𝑓𝑓 = 𝑡𝑠 + 𝑡𝑓

                

 

 است. 𝑛𝑠   ها در رنج چنداين زمان
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 (Early Effectاثر ارلی )
افزايش بیابد در   𝑉𝐶𝐸 هرگاه چندان دقيق نیست. است،  𝑉𝐶𝐸 در عمل اين ادعا که جريان کلکتور مستقل از

يابد و به ی شود. لذا عرض موثر بیس کاهش می کلکتور زياد م-آن صورت عرض ناحیه تخلیه پيوند بیس
 يابد.ی همين دليل جريان کلکتور افزايش م

 
𝐼𝑐 = 𝐼𝑆 ∙ 𝑒

𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄  

𝑛𝑃0 ≈
𝑛𝑖
2

𝑁𝐴
⟹ 𝐼𝑆 = (

𝐴𝐸𝑞𝐷𝑛𝑛𝑖
2

𝑁𝐴𝑊
) 

𝐼𝑐 = (
𝐴𝐸𝑞𝐷𝑛𝑛𝑖

2

𝑁𝐴𝑊𝑒𝑓𝑓

) ∙ 𝑒𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄ =
𝐴𝐸𝑞𝐷𝑛𝑛𝑖

2

𝑁𝐴

1

𝑊𝐵 − ∆𝑊𝐵

𝑒𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄  

⟹ (
𝐴𝐸𝑞𝐷𝑛𝑛𝑖

2

𝑁𝐴𝑊𝑒𝑓𝑓

) ∙ 𝑒𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄ ×(
1

1 −
∆𝑊𝐵

𝑊𝐵

)⟹ 𝐼𝑐 = 𝐼𝑆 ∙ 𝑒
𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄ × (1 −

∆𝑊𝐵

𝑊𝐵

) 

در  نیمه  هادی  ها ⟹∆𝑊𝐵

𝑊𝐵

=
𝑉𝐶𝐸
𝑉𝐴

 

𝐼𝑐 = 𝐼𝑆 ∙ 𝑒
𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄ × (1 +

𝑉𝐶𝐸
𝑉𝐴
) 

𝑉𝐴  باشد. ولتاژ ارلی می 
 شود.  𝑉𝐶𝐸 از ولتاژ ی تابع ی شود جريان کلکتور به صورت جزئ ی سبب م ی اثر ارل
 آل افزايش يابد. شود جريان کلکتور در مقايسه با جريان کلکتور يک ترانزيستور ايده ی سبب م ی اثر ارل

 است.  150𝑣تا  15𝑣  معمولا بين ی ولتاژ ارل
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 باياس  یمدارها
در حالت  𝐵𝐶 مستقیم و ديود در حالت اتصال 𝐵𝐸 باشد كه در آن ديودی م یمنظور از مدار باياس، مدار

 که از ترانزيستور به عنوان تقويت کننده استفاده شود. )ناحیه فعال( اتصال كوتاه قرار گيرد
 .داريمبه طور کلی سه نوع باياس يا تغذيه برای بردن ترانزيستور به ناحیه فعال 

 

 شود.(( باياس ثابت )مستقیم(،  ) که به دو صورت با مقاومت امیتر و بدون مقاومت امیتر تقسیم می 1
 باياس اتوماتیک )خودکار( ( 2
 باياس سرخود )مستقل از بتا(( 3
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𝑰𝑩برای حل اين مدارات  ⟹ 𝑰𝑬 ⟹ 𝑰𝑪 ⟹𝑽𝑪𝑬  شودعمل می 

 باشد.صورت زير می است که به  باياس ثابتساده ترين مدار  

 در ورودی زد  𝒌𝒗𝒍𝟏بايد  𝑰𝑩برای محاسبه  *

𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝐶𝐶 +𝑅𝐵(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐸 = 0                     
 

⟹ 𝐼𝐵 =
𝑉𝐶𝐶 −𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐵
                                             

⟹ 𝐼𝐸 = (1 + 𝛽)𝐼𝐵    ,   𝐼𝐶 = (𝛽) 𝐼𝐵                  
 زد خروجی در  𝒌𝒗𝒍𝟐بايد  𝑽𝑪𝑬برای محاسبه  *

𝑘𝑣𝑙2:−𝑉𝐶𝐶 +𝑅𝐶(𝐼𝐶) + 𝑉𝐶𝐸 = 0                     
 

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝐶𝐶 −𝑅𝐶(𝐼𝐶)                                          
 

𝑉𝐸 = 0   , 𝑉𝐵 = 𝑉𝐵𝐸   , 𝑉𝐶 = 𝑉𝐶𝐸                        
 

𝐼𝐶 بوده و با تغیيرات دما 𝛽 وابسته به 𝐼𝐶 در اين مدار جريان = (𝛽) 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶𝐸𝑜  .لذا متغير است 𝐼𝐶  تغیير
𝐼𝐶𝐸𝑜 ندارد. ی خوب ی حرارت یكند و مدار پايداری م = (1 + 𝛽)𝐼𝐶𝐵𝑜 

𝛽مثال: در مدار تغذيه ثابت در شرايط  = 𝑉𝐵𝐸و   50 = 0.2𝑣 های ترانزيستور را بدست نقطه کار و ولتاژ پايه
 آوريد.

𝑘𝑣𝑙1:−12 + 118𝑘(𝐼𝐵) + 0.2 = 0                     
 

⟹ 𝐼𝐵 =
12 − 0.2

118𝑘
= 100𝜇𝐴                               

⟹ 𝐼𝐸 = (1 + 50)100𝜇𝐴 = 5.1𝑚𝐴                  
⟹ 𝐼𝐶 = (𝛽) 𝐼𝐵 = 50 × 100𝜇𝐴 = 5𝑚𝐴           
⟹ 𝐼𝐸 ≈ 𝐼𝐶                                                               
kvl2:−12 + 1.2𝑘(5𝑚𝐴) + 𝑉𝐶𝐸 = 0                 
𝑉𝐶𝐸 = 12𝑣 − 6𝑣 = 6𝑣                                         

 

𝑉𝐸 = 0   , 𝑉𝐵 = 0.2𝑣  , 𝑉𝐶 = 6𝑣                           
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 بررسی پايداری 
شود و افزايش جريان با افزايش حرارت جريان نشتی کلکتور زياد شده و باعث افزايش جريان کلکتور می 

دما گردد. کلکتور افزايش مجدد حرارت را در پی خواهد داشت، که باعث ناپايداری حرارتی می  ⇑ 𝐼𝐶𝐵𝑜 ⇑ 𝐼𝐶  
 باياس ثابت با مقاومت امیتر

𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝐶𝐶 +𝑅𝐵(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐸 + 𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0           
⟹−𝑉𝐶𝐶 +𝑅𝐵(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐸 +𝑅𝐸(1 + 𝛽)(𝐼𝐵) = 0 

⟹ 𝐼𝐵 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐵 + (1 + 𝛽)𝑅𝐸
                                          

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

kvl2:−𝑉𝐶𝐶 + 𝑅𝐶(𝐼𝐶) + 𝑉𝐶𝐸 +𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0          
 

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝐶𝐶 −𝑅𝐶(𝐼𝐶) − 𝑅𝐸(𝐼𝐸)                                
 

𝑉𝐸 = 𝑅𝐸(𝐼𝐸)   , 𝑉𝐵 = 𝑉𝐵𝐸 +𝑉𝐸   , 𝑉𝐶 = 𝑉𝐸 + 𝑉𝐶𝐸   
 

 

 

𝛽مثال: در مدار تغذيه ثابت در شرايط  = 𝑉𝐵𝐸و  50 = 0.7𝑣 های ترانزيستور را بدست نقطه کار و ولتاژ پايه
 آوريد

𝑘𝑣𝑙1:−12+ 118𝑘(𝐼𝐵) + 0.7 + 200(𝐼𝐸) = 0              
⟹−12+ 118𝑘(𝐼𝐵) + 0.7 + 200(1 + 50)(𝐼𝐵) = 0  

⟹ 𝐼𝐵 =
12 − 0.7

118𝑘 + (1 + 50)0.2𝑘
= 88.1𝜇𝐴                    

𝐼𝐸 = (1 + 𝛽)𝐼𝐵 = (1 + 50) × 88.1𝜇𝐴 = 4.493𝑚𝐴    
⟹ 𝐼𝐶 = (𝛽) 𝐼𝐵 = 50 × 88.1𝜇𝐴 = 4.41𝑚𝐴                   
kvl2:−12 + 1.2𝑘(4.41𝑚𝐴 ) + 𝑉𝐶𝐸 + 0.2𝑘(4.493𝑚𝐴) = 0 
𝑉𝐶𝐸 = 12 − 1.2𝑘(4.41𝑚𝐴) − 0.2𝑘(4.493𝑚𝐴) = 5.81𝑣 
𝑉𝐸 = 0.2𝑘(4.493𝑚𝐴) = 0.8986𝑣                                    

 𝑉𝐵 = 0.7 + 0.89 = 1.598𝑣  , 𝑉𝐶 = 0.89 + 5.81 = 6.7𝑣 
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 . شود ی از مدار زير استفاده م ی حرارت یجهت بهبود پايدار: خودکار يا اتوماتیکباياس 
 در ورودی زد  𝒌𝒗𝒍𝟏بايد  𝑰𝑩برای محاسبه 

𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝐶𝐶 + 𝑅𝐶(𝐼𝐶 + 𝐼𝐵) + 𝑅𝐵(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐸 = 0 
⟹ 𝐼𝐸 = 𝐼𝐶 + 𝐼𝐵 = (1 + 𝛽)𝐼𝐵    ,   𝐼𝐶 = (𝛽) 𝐼𝐵      

⟹ 𝐼𝐵 =
𝑉𝐶𝐶 −𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐵 + (1 + 𝛽)𝑅𝐶
                                        

⟹ 𝐼𝐸 = (1 + 𝛽)𝐼𝐵    ,   𝐼𝐶 = (𝛽) 𝐼𝐵                        
 زد خروجی در  𝒌𝒗𝒍𝟐بايد  𝑽𝑪𝑬برای محاسبه  *

kvl2:−𝑉𝐶𝐶 +𝑅𝐶(𝐼𝐶 + 𝐼𝐵) + 𝑉𝐶𝐸 = 0                     
 

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝐶𝐶 −𝑅𝐶(𝐼𝐶 + 𝐼𝐵)                                          
 

𝑉𝐸 = 0   , 𝑉𝐵 = 𝑉𝐵𝐸   , 𝑉𝐶 = 𝑉𝐶𝐸                                
𝐼𝐶در اين مدار   = (𝛽) 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶𝐸𝑜   ،با افزايش دما𝐼𝐶𝐸𝑜   افزايش يافته و𝐼𝐶  گردد. اين امر باعث کاهش  زياد می

𝑉𝐶  شده و به دنبال آن کاهش𝐼𝐵  را خواهیم داشت که خود نيز باعث کاهش𝐼𝐶  گردد. پس نوعی تثبیت می
𝐼𝐶  آيد. ولی مسئله تغیير در برابر تغیير دما بوجود می𝐼𝐶  به خاطر تغیيرات𝛽 .همچنان وجود دارد 

𝛽در شرايط  اتوماتیکدر مدار تغذيه  مثال: = 𝑉𝐵𝐸و  100 = 0.6 𝑣  های ترانزيستور را کار و ولتاژ پايهنقطه
 بدست آوريد.

𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝐶𝐶 + 𝑅𝐶(𝐼𝐶 + 𝐼𝐵) + 𝑅𝐵(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐸 +𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0 
−12 + 2𝑘(1 + 100)𝐼𝐵 + 100𝑘(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐸 + 0.25𝑘(1 + 100)𝐼𝐵 = 0 

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

𝐼𝐵 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐵 + (1 + 𝛽)(𝑅𝐶 + 𝑅𝐸)
=

12 − 0.6

100𝑘 + (101)(2.25𝑘)
= 34.8𝜇𝐴 

𝐼𝐸 = (101)34.8𝜇𝐴 = 3.51𝑚𝐴, 𝐼𝐶 = (100) 34.8𝜇𝐴 = 3.45𝑚𝐴 
kvl2:−𝑉𝐶𝐶 + 𝑅𝐶(𝐼𝐶 + 𝐼𝐵) + 𝑉𝐶𝐸 + 𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0                   

−12 + 2𝑘(3.51𝑚𝐴) + 𝑉𝐶𝐸 + 0.25𝑘(3.51𝑚𝐴) = 0           
𝑉𝐶𝐸 = 12 − 7.02 − 0.8775 = 4.1𝑣                                      
𝑉𝐸 = 0.877𝑣   , 𝑉𝐵 = 0.6 + 0.87 = 1.47𝑣                          
𝑉𝐶 = 4.1 + 0.87 = 4.97 
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 شود : به دو روش تقريبی و دقيق محاسبه می باياس سرخود )مستقل از بتا(
𝐼𝐵 . کنیمجريان بیس صرف نظر می  اول ازالف( تقريبی :  = 0 

𝐼1               سری باشند.  𝑅2 و𝑅1يعنی  = 𝐼2 

𝑉𝐵 =
𝑉𝐶𝐶 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

 

 آوريمرا بدست می  𝐼𝐸محاسبه کرده و از آن   𝑉𝐵سپس 

𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝐵 + 𝑉𝐵𝐸 +𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0                                   
 کنیمجريان بیس را محاسبه می  𝐼𝐸از 

𝐼𝐸 =
𝑉𝐵 −𝑉𝐵𝐸
𝑅𝐸

⟹ 𝐼𝐵 =
𝐼𝐸

(1 + 𝛽)
                            

𝐼𝐶 = (𝛽) 𝐼𝐵                                                                       

kvl2:−𝑉𝐶𝐶 + 𝑅𝐶(𝐼𝐶) + 𝑉𝐶𝐸 +𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0              
𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝐶𝐶 −𝑅𝐶(𝐼𝐶) − 𝑅𝐸(𝐼𝐸)                                    
𝑉𝐸 = 𝑅𝐸(𝐼𝐸)   , 𝑉𝐵 = 𝑉𝐵𝐸 +𝑉𝐸   , 𝑉𝐶 = 𝑉𝐸 + 𝑉𝐶𝐸     

در نظر  𝛽رود، زيرا در آن هم پايداری حرارتی و هم پايداری باياس سرخود بیشتر از موارد ديگر به کار می 
 کنید.شود. در زير روند پايداری حرارتی را ملاحظه می گرفته می 

𝑇 ↗ 𝐼𝐶𝐸𝑜 ↗ 𝐼𝐶 ↗ 𝑉𝐸 ↗ 𝑉𝐵𝐸 ↘ 𝐼𝐵 ↘ 𝐼𝐶 ↘ 
 نيز گفتیم:که در بالا 

𝑉𝐵 =
𝑉𝐶𝐶 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

⇒ 𝐼𝐶 ≈ 𝐼𝐸 =
𝑉𝐵 − 𝑉𝐵𝐸
𝑅𝐸

 

است. در عمل برای برقراری شرايط فوق کافی  𝛽شود، اين جريان مستقل از همانطور که ملاحظه می 
 برابر جريان بیس باشد. 10 های باياس بیش از است، جريان مقاومت

𝐼𝑅1,2 =
𝑉𝐶𝐶

𝑅1 + 𝑅2
≥ 10𝐼𝐵 
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𝛽در شرايط   سرخوددر مدار تغذيه  مثال: = 𝑉𝐵𝐸و  120 = 0.7 𝑣 های ترانزيستور را نقطه کار و ولتاژ پايه
 بدست آوريد.

𝑉𝐵 =
40 × 2.2𝑘

8.2𝑘 + 2.2𝑘
= 8.46𝑣                                         

 آوريمرا بدست می  𝐼𝐸محاسبه کرده و از آن   𝑉𝐵سپس 

𝑘𝑣𝑙1:−8.46 + 0.7 + 1.8𝑘(𝐼𝐸) = 0                       
 کنیمجريان بیس را محاسبه می  𝐼𝐸از 

𝐼𝐸 =
8.46 − 0.7

1.8𝑘
= 4.31mA , 𝐼𝐵 =

4.31𝑚𝐴

(1 + 120)
= 35.6𝜇𝐴 

𝐼𝐶 = (𝛽) 𝐼𝐵 = 120 ×  35.6𝜇𝐴 = 2.27𝑚𝐴               

kvl2:−40 + 2.7𝑘(2.27𝑚𝐴 ) + 𝑉𝐶𝐸 + 1.8𝑘(4.31mA) = 0 
𝑉𝐶𝐸 = 40 − 6.129 − 7.75 = 26.12𝑣                         
𝑉𝐸 = 7.75𝑣   , 𝑉𝐵 = 0.7 + 7.75 = 8.45𝑣                  
𝑉𝐶 = 7.75 + 26.12 = 33.87                                       

 کنیممی ای ديگر از مدار معادل تونن استفادهتر و يا برقراری شرط فوق بگونهبرای محاسبات دقيق :روش دقیق

 
 

𝑅𝐵𝐵 = 𝑅𝑡ℎ = 𝑅1 ∥ 𝑅2 =
𝑅1 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

           

 

 

 

𝑉𝑅2 = 𝑉𝑡ℎ =
𝑉𝐶𝐶 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2
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 روش دقيق:

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

{
 

 𝑅𝐵𝐵 = 𝑅𝑡ℎ =
𝑅1 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

𝑉𝑅2 = 𝑉𝑡ℎ =
𝑉𝐶𝐶 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

 

 

𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝑡ℎ + 𝑅𝑡ℎ(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐸 +𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0 
⟹−𝑉𝑡ℎ +𝑅𝑡ℎ(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐸 +𝑅𝐸(1 + 𝛽)(𝐼𝐵) = 0 

⟹ 𝐼𝐵 =
𝑉𝑡ℎ − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝑡ℎ + (1 + 𝛽)𝑅𝐸
 

⟹ 𝐼𝐸 = (1 + 𝛽)𝐼𝐵    ,   𝐼𝐶 = (𝛽) 𝐼𝐵 
kvl2:−𝑉𝐶𝐶 +𝑅𝐶(𝐼𝐶) + 𝑉𝐶𝐸 +𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0 

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝐶(𝐼𝐶) − 𝑅𝐸(𝐼𝐸) 
 

𝑉𝐸 = 𝑅𝐸(𝐼𝐸)   , 𝑉𝐵 = 𝑉𝐵𝐸 + 𝑉𝐸   , 𝑉𝐶 = 𝑉𝐸 + 𝑉𝐶𝐸  
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𝛽در شرايط   سرخوددر مدار تغذيه  مثال: = 𝑉𝐵𝐸و  120 = 0.7 𝑣 های ترانزيستور را نقطه کار و ولتاژ پايه
 بدست آوريد.

 

 

 

 

 

 

 
 

{
 

 𝑅𝐵𝐵 = 𝑅𝑡ℎ =
𝑅1 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

=
8.2𝑘 × 2.2𝑘

8.2𝑘 + 2.2𝑘
= 1.73𝑘Ω

𝑉𝑅2 = 𝑉𝑡ℎ =
𝑉𝐶𝐶 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

=
40𝑣 × 2.2𝑘

8.2𝑘 + 2.2𝑘
= 8.46𝑣   

 

 

𝑘𝑣𝑙1:−8.46 + 1.73𝑘(𝐼𝐵) + 0.7 + 1.8𝑘(𝐼𝐸) = 0 
−8.46 + 1.73𝑘(𝐼𝐵) + 0.7 + 1.8𝑘(1 + 120)(𝐼𝐵) = 0 

𝐼𝐵 =
8.46 − 0.7

1.73𝑘 + (1 + 120)1.8𝑘
= 35.34𝜇𝐴                     

𝐼𝐸 = (121)35.34𝜇𝐴 = 4.28𝑚𝐴          , 𝐼𝐶 = (120) 35.34𝜇𝐴 = 4.24𝑚𝐴 
kvl2:−40 + 2.7𝑘(4.24𝑚𝐴) + 𝑉𝐶𝐸 + 1.8𝑘(4.28𝑚𝐴) = 0 

𝑉𝐶𝐸 = 40 − 11.448 − 7.70 = 20.85 
𝑉𝐸 = 7.70  ,   𝑉𝐵 = 0.7 + 7.70 = 8.4𝑣  ,   𝑉𝐶 = 7.70 + 20.85 = 28.55 

 بستگی نداشته باشد، بايد داشته باشیم: 𝛽برای اينکه جريان امیتر به 

𝑅𝐸 ≫
𝑅𝑡ℎ
1 + 𝛽

⇒ 𝑅𝐸 ≥ 10
𝑅𝑡ℎ
1 + 𝛽

⇒ 𝑅𝑡ℎ ≤
𝛽𝑚𝑖𝑛𝑅𝐸

10
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 𝑃𝑁𝑃ترانزيستور  
 𝑃𝑁𝑃 امیتر، کلکتور و بیس را برعکس کنیم. با اين کار ترانزيستور ی نواح یاست که نوع نیمه هاد  ی کاف

  توان به ترانزيستور ی م ی گفته شد به سادگ 𝑁𝑃𝑁 که در مورد ترانزيستور ی تمام مفاهیم شود.  ی ايجاد م
𝑃𝑁𝑃  پتانسيل اين استثناء که پتانسيل امیتر از پتانسيل بیس بیشتر و پتانسيل بیس نيز از    تعمیم داد با

 کلکتور بیش تر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   𝐼𝐶 = (𝛽) 𝐼𝐵     ,   𝐼𝐵 =
𝐼𝐶
𝛽
     ,    𝐼𝐶 = 𝐼𝐸 − 𝐼𝐵     ,   𝑉𝐸 = 𝑉𝐵 + 𝑉𝐵𝐸  
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