
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نهم جلسه 

 1400 تهیه شده در بهمن  |  1.  1نسخه 



 
2 

 مدل سيگنال بزرگ ترانزيستور 
ولتاژ بين کلکتور   در اين مدل يک ديود بين بیس و امیتر قرار دارد. همچنين يک منبع جريان کنترل شده با

 و امیتر قرار دارد.

 
 

 𝒈𝒎هدايت انتقالی 
𝒈) ترانزيستور ی هدايت انتقال

𝒎
ترانزيستور به  دهد که آن ی به عنوان يک معیار مطرح است و نشان م (

 ی ترانزيستور در طراح  یاز مهمترين پارامترها ی کي 𝑔𝑚 تواند ولتاژ را به جريان تبديل کند.  ی چه ميزان م
 است. مدار

 

𝑔𝑚 =
𝑑𝐼𝐶
𝑑𝑉𝐵𝐸

⟹ 𝑔𝑚 =
𝑑

𝑑𝑉𝐵𝐸
(𝐼𝑆 ∙ 𝑒

𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄ ) 

𝑔𝑚 =
1

𝑉𝑇
(𝐼𝑆 ∙ 𝑒

𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄ )  ⟹ 𝑔𝑚 =
𝐼𝐶
𝑉𝑇
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𝑔𝑚 ی بیانگر شیب منحن 𝐼𝐶 برحسب 𝑉𝐵𝐸  .هر چه مقدار در نقطه کار ترانزيستور است 𝐼𝐶 بیشتر باشد 
 شود.  ی بیشتر م 𝑔𝑚 بیشتر و به تيع آن مقدار ی شیب منحن

 
 

 ترانزيستوراستخراج مدل سيگنال کوچک 
ولتاژ پايه ديگر را به اندازه   ترانزيستور را ثابت و  یاز پايه ها  ی به منظور استخراج مدل سیگنال کوچک ولتاژ يک

 دهیم.   ی قرار م  ی ترانزيستور مورد بررس  ی سپس تغیيرات جريان را در تمام پايه ها،  دهیم  ی تغیير م  ی کوچک
 يا منابع وابسته توصیف کنیم. کنیم اين تغیيرات را با مقاومت و  ی م ی نهايتا سع
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∆𝐼𝐵 =
∆𝐼𝐶
𝛽
=
𝑔𝑚∆𝑉𝐵𝐸
𝛽

 

⟹ 𝑟𝜋 =
∆𝑉𝐵𝐸
∆𝐼𝐵

=
𝛽

𝑔𝑚
 

 
 در نتیجه:

𝑔𝑚 =
𝐼𝐶
𝑉𝑇
   ,   𝑟𝜋 =

𝛽

𝑔𝑚
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 ی مدل سيگنال بزرگ با لحاظ اثر ارل 

 

 
⟹ 𝐼𝑐 = 𝐼𝑆 ∙ 𝑒

𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄ × (1 +
𝑉𝐶𝐸
𝑉𝐴
) , 𝐼𝐵 =

1

𝛽
𝐼𝑆 ∙ 𝑒

𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄  , 𝐼𝐸 = 𝐼𝐶 + 𝐼𝐵  

⟹ 𝐼𝑐 = 𝛽𝐼𝐵 × (1 +
𝑉𝐶𝐸
𝑉𝐴
)  = 𝛽𝐼𝐵 +

𝑉𝐶𝐸
𝑉𝐴
𝛽𝐼𝐵

= 𝛽𝐼𝐵 +
𝑉𝐶𝐸
𝑟𝑜

 

𝑟𝑜 ≈
𝑉𝐴
𝛽𝐼𝐵

≈
𝑉𝐴
𝐼𝐶

می  توان   نوشت 
→         𝑟𝑜 =

∆𝑉𝐶𝐸
∆𝐼𝐶

≈
𝑉𝐴

𝐼𝑆 ∙ 𝑒
𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄

≈
𝑉𝐴
𝐼𝐶
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 PNP  مدل سيگنال بزرگ ترانزيستور

 
 با در نظر گرفتن اثر ارلی

 

⟹ 𝐼𝑐 = 𝐼𝑆 ∙ 𝑒
𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄ × (1 +

𝑉𝐶𝐸
𝑉𝐴
) , 𝐼𝐵 =

1

𝛽
𝐼𝑆 ∙ 𝑒

𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄  , 𝐼𝐸 = 𝐼𝐶 + 𝐼𝐵  

⟹ 𝐼𝑐 = 𝛽𝐼𝐵 × (1 +
𝑉𝐶𝐸
𝑉𝐴
)  = 𝛽𝐼𝐵 +

𝑉𝐶𝐸
𝑉𝐴
𝛽𝐼𝐵

= 𝛽𝐼𝐵 +
𝑉𝐶𝐸
𝑟𝑜

 

𝑟𝑜 ≈
𝑉𝐴
𝛽𝐼𝐵

≈
𝑉𝐴
𝐼𝐶

می  توان   نوشت 
→         𝑟𝑜 =

∆𝑉𝐶𝐸
∆𝐼𝐶

≈
𝑉𝐴

𝐼𝑆 ∙ 𝑒
𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄

≈
𝑉𝐴
𝐼𝐶
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 یترانزيستور یتقويت كننده ها
بدين منظور   كوچك است.  با دامنه 𝐴𝐶ی هاتقويت سیگنال 𝐵𝐽𝑇 ترانزيستور یاز مهمترين كاربردها ی يك

هر دو   یترانزيستور یپس در تحليل مدارها بايستي ابتدا ترانزيستور در ناحیه هدايت )فعال( قرار گيرد. 
 تدوين گردد.  هابرای آن ی مشخص یها تفکیکبنابراين لازم است كه  وجود دارد.  𝐷𝐶 و 𝐴𝐶  مؤلفه

 شود :  ی ذيل استفاده م یمعمولا از قراردادها
 کند.می  را بیان 𝐷𝐶  هر گاه اسم و انديس يك پارامتر بزرگ نوشته شود، فقط مؤلفه ( 1

 کند.می  را بیان 𝐴𝐶  هر گاه اسم و انديس يك پارامتر كوچك نوشته شود، فقط مؤلفه( 2
 را بیان 𝐷𝐶 و 𝐴𝐶 شوند، هردو مؤلفه هر گاه اسم و انديس يك پارامتر به ترتیب كوچك و بزرگ نوشته( 3

 کند.می 
 دهد.  ی است، مجموع دو مؤلفه را نشان م ی به عبارت ديگر چون مدار خط

𝐷𝐶  :𝐼𝐶 مقادير  , 𝐼𝐸  , 𝐼𝐵  , 𝑉𝐵𝐸  , 𝑉𝐶𝐸 
, 𝐴𝐶  :𝑖𝑐 مقادير 𝑖𝑒 , 𝑖𝑏 , 𝑣𝑏𝑒  , 𝑣𝑐𝑒 

𝑖𝐶ای(:  )مقادير لحظه 𝐷𝐶 و 𝐴𝐶 مجموع مقادير  , 𝑖𝐸  , 𝑖𝐵  , 𝑣𝐵𝐸  , 𝑣𝐶𝐸 
𝐼𝑏دهند.  می  را با اسم بزرگ و انديس كوچك نمايش ی معمولا دامنه يك مؤلفه سینوس sin𝜔𝑡 

بتوان آن را به عنوان عنصر اينكه ی است، برا ی ترانزيستور غير خط ی و خروج یچون هر دو مشخصه ورود 
 .داشته باشد ی رفته دامنه بسیار كوچك بكار 𝐴𝐶 بكار برد، لازم است كه سیگنال ی خط

 

𝑉𝐵𝐵                                      ورودی DCخط بار  = 𝑅𝐵  𝐼𝐵 +𝑉𝐵𝐸 
𝑣𝑠 = 𝑅𝐵  𝑖𝑏 + 𝑣𝑏𝑒  

𝑣𝑠                  ورودی ACخط بار  = 𝑅𝐵(𝑖𝐵 − 𝐼𝐵) + (𝑣𝐵𝐸 − 𝑉𝐵𝐸) 
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𝑉𝐶𝐶                                                  خروجی  DCخط بار  = 𝑅𝐶  𝐼𝐶 + 𝑉𝐶𝐸 

0                          به خروجی متصل نیست ACمنبع  = 𝑅𝐶  𝑖𝑐 + 𝑣𝑐𝑒 
0                     خروجی  ACخط بار  = 𝑅𝐶(𝑖𝑐 − 𝐼𝐶) + (𝑣𝐶𝐸 −𝑉𝐶𝐸) 

دامنه چند  با یهمانطور كه مشاهده نموديد، سیگنال كوچك ورود  گذرد. ی از نقطه كار م AC بارنكته: خط 
پس تقويت سیگنال انجام   شود. ی در كلكتور با دامنه چند ولت تبديل م  ی ولت به سیگنال بزرگ خروجی  میل

 شود:ی سؤال در اينجا مطرح م چند شده است. 
 شود؟ ی محدود م ی آورد، به چه عوامل توان بدستی يك تقويت كننده م ی كه در خروج یبزرگترين ولتاژ( 1

  كلكتور به اشباع و جريان و ولتاژ ینیممم كنید ، ماكزيمم وی م شكل قبل ملاحظه همانطور كه در مدار
 شود. ی م ترانزيستور مربوط قطع

 شود؟ی ورد، چگونه محاسبه مآ توان بدستی يك تقويت كننده م ی كه در خروج یبزرگترين ولتاژ( 2

هر چقدر و    رودی اشباع م باشد، ترانزيستور زودتر به  نزديك AC  خط بار  ی بالاي هر چقدر نقطه كار به قسمت
پس محل نقطه كار ، رودی قطع م باشد، ترانزيستور زودتر به نزديك AC خط بار ی پائین نقطه كار به قسمت

 مؤثر است. ی در ميزان ماكزيمم سیگنال خروج
شود، ترانزيستور ی بیشتر بودن اين پارامتر سبب ماست.  AC عامل مهم ديگر قدر مطلق شیب خط بار 

 شود. کمتر بودن آن باعث ديرتر رفتن به قطع ترانزيستور می  زودتر به قطع برود و
  شود. تعیين می  AC با توجه به محل نقطه كار و خط بار
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𝛽در شرايط  و شیب خط بار  AC خط بار ،محل نقطه كار شکل زير  برایمثال:  = 𝑉𝐸𝐵و   80 = 0.7 𝑣   و 
𝑉𝐴 =  بدست آوريد. ∞

𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝐶𝐶 + 𝑉𝐸𝐵 + 𝑅𝐵(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐵 = 0  
 
 

𝑘𝑣𝑙1:−5 + 0.7 + +50𝑘(𝐼𝐵) + 3.65 = 0 
 

⟹ 𝐼𝐵 =
5− 0.7 − 3.65

50𝑘
= 13𝜇𝐴             

⟹ 𝐼𝐸 = (1 + 80)13𝜇𝐴 = 1.053𝑚𝐴      
⟹ 𝐼𝐶𝑄 = (80) 13𝜇𝐴 = 1.04𝑚𝐴              

 

kvl2:−𝑉𝐶𝐶  خط بار + 𝑉𝐸𝐶 + 𝑅𝐶(𝐼𝐶) = 0 
kvl2 − 5 + 𝑉𝐸𝐶 + 3𝑘(𝐼𝐶) = 0                

𝑉𝐸𝐶⟹خط بار = 0 → 𝐼𝐶𝑉𝐸𝐶=0
=
5

3𝑘
= 1.66𝑚𝐴  

𝐼𝐶⟹خط بار = 0 → 𝑉𝐸𝐶𝐼𝐶=0
= 5𝑣                         

kvl2:−𝑉𝐶𝐶 +𝑉𝐸𝐶𝑄 +𝑅𝐶(𝐼𝐶) = 0                     
kvl2:−5 + 𝑉𝐸𝐶𝑄 + 3𝑘(1.04𝑚𝐴 ) = 0           
𝑉𝐸𝐶𝑄 = 5 − 3.12 = 1.88𝑣                                

𝑉𝑜𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑃 = 𝑉𝐸𝐶𝑄 = 1.88 , 𝑉𝑃−𝑃 = 1.88 × 2 = 3.76 
 

بكار  یبدست آورد، بايد چه تدبير توان ی يك تقويت كننده م ی كه در خروج یبهبود بزرگترين ولتاژ یبرا( 3
 باشد.  AC نقطه كار وسط خط بار ی بايست برد؟

در    ايجاد گردد؟  ی ممكن در خروج  چقدر باشد تا ماكزيمم سوئینگ متقارن  𝑅𝐵  در مثال قبل مقاومتمثال:  
 چقدر است؟اين صورت اين ماكزيمم مقدار 

kvl2:−𝑉𝐶𝐶باشد.                   AC نقطه كار وسط خط بار +𝑉𝐸𝐶 + 𝑅𝐶(𝐼𝐶) = 0 
kvl2 − 5 + 𝑉𝐸𝐶 + 3𝑘(𝐼𝐶) = 0                

خط  بار ⟹ 𝐼𝐶 = 0 → 𝑉𝐸𝐶𝐼𝐶=0
= 5𝑣 ⟹ → نقطه کار وسط   5𝑣

2
= 2.5𝑣 

kvl2 − 5 + 2.5 + 3𝑘(𝐼𝐶) = 0 ⟹ 𝐼𝐶 =
2.5

3𝑘
= 0.83𝑚𝐴  



 
10 

→ 𝐼𝐵 =
𝐼𝐶
𝛽
=
0.83𝑚𝐴

80
= 10.37𝜇𝐴  

𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝐶𝐶 + 𝑉𝐸𝐵 + 𝑅𝐵(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐵 = 0  
 
 

𝑘𝑣𝑙1:−5 + 0.7 + +𝑅𝐵(10.37𝜇𝐴) + 3.65 = 0 
⟹𝑅𝐵 =

5− 0.7 − 3.65

10.37𝜇𝐴
= 62.680𝑘Ω 

 

 شود؟ی در هر مدار چگونه محاسبه م یميزان تقويت سیگنال ورود ( 4

چون ترانزيستور را  را ارائه كنیم.  ترانزيستور AC پاسخ به اين سؤال ، ابتدا بايد مدل سیگنال كوچك یبرا
 .پردازيمی اين شبكه ها م ی داد، ابتدا به معرف نمايش( Two Port)  توان بصورت يك شبكه دو دهنهی م

 
 

  یگام برا يناست. در نخستمدار(  AC)تحليل  متناوب یورود  یبه ازا يلکوچک همان تحل یگنالس يلتحل
 مدار: کوچک یگنالس يلتحل

 

 خازن ها: اتصال کوتاه
 سلف ها: اتصال باز

 : غیرفعال )منابع جریان: اتصال باز / منابع ولتاژ: اتصال کوتاه( DCمنابع مستقل 
 

و ولتاژ، مقاومت، سلف   يانمنابع جر)مدار با عناصر آشنا    يکاز    يستورترانز  یدر گام بعد لازم است که به جا
از مدل  يکی  ی به بررس ينجاوجود دارد که در ا (مدار معادل)منظور چند مدل  بدين استفاده شود.  (و خازن

 .يیمنما ی بسنده م يبريد(مدل ها)ها 
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 (:Two Portشبكه دو دهنه ) 

 كنند.ی ديگر بیان م یدوتادر اين شبكه دو پارامتر را بر حسب 

 :Hybridفرم تركيبی 
 

[
𝑉1
𝐼2
] = [

ℎ11
ℎ21
   
ℎ12
ℎ22
] [
𝐼1
𝑉2
] 

 

[
𝑉1
𝐼2
] = [

ℎ11
ℎ21
   
ℎ12
ℎ22
] [
𝐼1
𝑉2
]

{
 
 

 
 ℎ11 =

𝑉1
𝐼1
|

  
 

𝑉2 = 0
     ,     ℎ12 =

𝑉1
𝑉2
|

  
 

𝐼1 = 0
 

ℎ21 =
𝐼2
𝐼1
|

  
 

𝑉2 = 0
     ,     ℎ22 =

𝐼2
𝑉2
|

  
 

𝐼1 = 0

 

 

ℎ11  اتصال كوتاه است، گويند.  ی كه خروج ی در حالت یرا مقاومت ورود ℎ11 = ℎ𝑖 

ℎ12 باز است، گويند.  یكه ورود  ی را بهره ولتاژ معكوس در حالت ℎ12 = ℎ𝑟 

ℎ21 اتصال كوتاه است، گويند.  ی كه خروج ی را بهره جريان مستقیم وقت ℎ21 = ℎ𝑓 

ℎ22 باز است، گويند.  یكه ورود  ی در حالت ی خروج ی را رساناي ℎ22 = ℎ𝑜 

ترانزيستور  AC سیگنال كوچك مشخصه ترانزيستور گفته شد، نمايش مدل ی منحنهمانطور كه در مورد 
 )پايه( را به عنوان مرجع )مشترك( بكار ببريم. به اين دارد كه كدام ترمینال ی نيز بستگ

 

 .دهندنمايش می  ℎ𝑓برند در جريان متناوب بهره جريان را با به کار می  DCرا برای بهره  βحرف 
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 ترانزيستور    Hybridمختلف    یهامدل 
 امیتر مشترک:

 

{
𝑣𝑏𝑒 = ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏 + ℎ𝑟𝑒𝑣𝑐𝑒
𝑖𝑐 = ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏 + ℎ𝑜𝑒𝑣𝑐𝑒

 
 

 کلکتور مشترک:

 

{
𝑣𝑏𝑐 = ℎ𝑖𝑐𝑖𝑏 + ℎ𝑟𝑐𝑣𝑒𝑐
𝑖𝑒 = ℎ𝑓𝑐𝑖𝑏 + ℎ𝑜𝑐𝑣𝑒𝑐
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 بیس مشترک:

 

{
𝑣𝑒𝑏 = ℎ𝑖𝑏𝑖𝑒 + ℎ𝑟𝑏𝑣𝑐𝑏
𝑖𝑐 = ℎ𝑓𝑏𝑖𝑒 + ℎ𝑜𝑏𝑣𝑐𝑏

 

از ترانزيستور استفاده   ی فوق در هر آرايش یهاتوان از مدلی مو  سه مدل ارتباط وجود دارد یپارامترهابين 
اين مدل استفاده   امیتر مشترك معلوم است، در ادامه از یچون معمولا در عمل پارامترها ی ول، نمود

 كنیم.ی م

 :آرايش امیتر مشترك یبرا Hی تعیين پارامترها

}      دهیم . ی تیلور بسط می نقطه كار با استفاده از سراين توابع را حول 
𝑣𝐵𝐸 = 𝑓1(𝑖𝐵, 𝑣𝐶𝐸)

𝑖𝐶 =  𝑓2(𝑖𝐵, 𝑣𝐶𝐸)
     

 

∆𝑣𝐵𝐸 =
𝜕𝑓1
𝜕𝑖𝐵

|

  
 
𝑄
 ∆𝑖𝐵 +

𝜕𝑓1
𝜕𝑣𝐶𝐸

|

  
 
𝑄
 ∆𝑣𝐶𝐸 

 

∆𝑖𝐶 =
𝜕𝑓2
𝜕𝑖𝐵

|

  
 
𝑄
 ∆𝑖𝐵 +

𝜕𝑓2
𝜕𝑣𝐶𝐸

|

  
 
𝑄
 ∆𝑣𝐶𝐸  

 

زيرا تغیيرات حول نقطه كار بسیار كوچك   صرفنظر شده است. به بالا  2در اين بسط از جملات مرتبه 
 فرض شده است. ی به عنوان عنصر خط است)سیگنال كوچك( و ترانزيستور

∆𝑣𝐵𝐸   و∆𝑖𝐶  تغیيرات𝑣𝐵𝐸 و  𝑖𝐶  حول نقطه كار و در حقیقت همان مقادير سیگنالAC .است 
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   خواهیم داشت: H مشترك به فرمپس با مقايسه معادلات فوق با معادلات حالت امیتر 

ℎ𝑖𝑒 =
𝜕𝑓
1

𝜕𝑖𝐵
|

  

 

𝑄
=
𝜕𝑣𝐵𝐸

𝜕𝑖𝐵
|

  

 

𝑄
           ,       ℎ𝑟𝑒

𝜕𝑓
1

𝜕𝑣𝐶𝐸
|

  

 

𝑄
=
𝜕𝑣𝐵𝐸

𝜕𝑣𝐶𝐸
|

  

 

𝑄
 

ℎ𝑓𝑒 =
𝜕𝑓
2

𝜕𝑖𝐵
|

  

 

𝑄
=
𝜕𝑖𝐶

𝜕𝑖𝐵
|

  

 

𝑄
       ,        ℎ𝑜𝑒 =

𝜕𝑓
2

𝜕𝑣𝐶𝐸
|

  

 

𝑄
=
𝜕𝑖𝐶

𝜕𝑣𝐶𝐸
|

  

 

𝑄
 

 توان با نسبت تغیيرات متغيرها در حول نقطه كار تقريب زد.ی فوق را م ی مشتقات جزئ

 یو خروج یورود  یاز مشخصه ها CEی تعیين پارامترها

ℎ𝑖𝑒 : 

ℎ𝑖𝑒 =
𝜕𝑓1
𝜕𝑖𝐵

|

  
 
𝑄
=
𝜕𝑣𝐵𝐸
𝜕𝑖𝐵

|

  
 
𝑄
=
𝑣𝐵𝐸2 − 𝑣𝐵𝐸1
𝑖𝐵2 − 𝑖𝐵1

 

 

𝐼𝐵 =
1

𝛽
𝐼𝑆 ∙ 𝑒

𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄                              

 

ℎ𝑖𝑒 =
𝜂 𝑉𝑡

𝐼𝐵
=
𝜂 𝑉𝑡𝛽

𝐼𝐶
                     

 

 

 يادآوری

 شود. جريان کم )قبل از ولتاژ شکست لايه سد( در ديتاشیت ديود داده می 

𝜂(𝑆𝑖) = 2    ,   𝜂(𝐺𝑒) = 1 

 جريان زياد )بعد از ولتاژ شکست لايه سد( 

𝜂(𝑆𝑖) = 1    ,   𝜂(𝐺𝑒) = 1 

 ثابت فرض شود. 𝑉𝐶𝐸ی بايست یاندازه گيردر اين 
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ℎ𝑟𝑒  به علت كوچك بودن :ℎ𝑟𝑒 ،𝑉𝐶𝐸  بايد تغیيرات زيادی داشته باشد تا𝑉𝐵𝐸  تغیير محسوس و قابل
 گيری پیدا كند.اندازه

 

ℎ𝑟𝑒
𝜕𝑓1
𝜕𝑣𝐶𝐸

|

  
 
𝑄
=
𝜕𝑣𝐵𝐸
𝜕𝑣𝐶𝐸

|

  
 
𝑄
  

 

 
 

 ی و مسئله غير خط 𝑉𝐶𝐸 بودن با بزرگ ی جريان بیس ثابت فرض شود. از طرف ی بايست یدر اين اندازه گير
 دقيق نیست. ℎ𝑟𝑒 یبودن مشخصه ، اندازه گير
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ℎ𝑓𝑒  :را بهره جريان AC .ترانزيستور گويند 

 

ℎ𝑓𝑒 =
𝜕𝑓2
𝜕𝑖𝐵

|

  
 
𝑄
=
𝜕𝑖𝐶
𝜕𝑖𝐵

|

  
 
𝑄
=
𝑖𝐶2 − 𝑖𝐶1
𝑖𝐵2 − 𝑖𝐵1

 

 

 
 

 ثابت فرض شود. 𝑉𝐶𝐸 ی بايست یدر اين اندازه گير
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ℎ𝑜𝑒                                 : 

ℎ𝑜𝑒 =
𝜕𝑓2
𝜕𝑣𝐶𝐸

|

  
 
𝑄
=
𝜕𝑖𝐶
𝜕𝑣𝐶𝐸

|

  
 
𝑄
=

𝑖𝐶2 − 𝑖𝐶1
𝑣𝐶𝐸2 − 𝑣𝐶𝐸1

 
 

𝐼𝑐 = 𝐼𝑆 ∙ 𝑒
𝑉𝐵𝐸 𝑉𝑡⁄ × (1 +

𝑉𝐶𝐸
𝑉𝐴
) 

 
 ثابت فرض شود. 𝐼𝐵ی بايست یدر اين اندازه گير

ℎ𝑜𝑒 ≈
𝐼𝐶
𝑉𝐴

 

 یبا خطا  ℎ𝑜𝑒  برخوردار نیست، تعیينی  تغیير جريان كلكتور از دقت كاف  یگيركوچك است، و اندازه  ℎ𝑜𝑒  چون
 همراه است. یاقابل ملاحظه
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 کوچک مدار: یگنالس يلمراحل تحل یخلاصه
 ( مشترک یسب يامشترک، کلکتور مشترک  یترام) يستورترانز يشنوع آرا یينتع

 يستورترانز يبريدرسم مدل ها
 يشبر اساس نوع آرا يبريدمدل ها ینام گزار

 مدار acبا در نظر گرفتن مدل  يستوربه مدار معادل ترانز يگراتصال عناصر د
 

 خازن ها: اتصال کوتاه
 سلف ها: اتصال باز

 : اتصال باز / منابع ولتاژ: اتصال کوتاه(يان)منابع جر يرفعال: غ DCمنابع مستقل 
 

 بیس مشترک  امیتر مشترک   کلکتور مشترک  يف تعار  رديف 
در   یمقاومت ورود  1

 ی كه خروج ی حالت
 اتصال كوتاه

ℎ𝑖𝑐 =
𝑣𝑏𝑐
𝑖𝑏

 ℎ𝑖𝑒 =
𝑣𝑏𝑒
𝑖𝑏

 ℎ𝑖𝑏 =
𝑣𝑒𝑏
𝑖𝑒

 

بهره ولتاژ معكوس   2
  یكه ورود  ی در حالت

 باز
ℎ𝑟𝑐 =

𝑣𝑏𝑐
𝑣𝑒𝑐

 ℎ𝑟𝑒 =
𝑣𝑏𝑒
𝑣𝑐𝑒

 ℎ𝑟𝑏 =
𝑣𝑒𝑏
𝑣𝑐𝑏

 

بهره جريان  3
كه  ی مستقیم وقت

 اتصال كوتاه ی خروج
ℎ𝑓𝑐 =

𝑖𝑒
𝑖𝑏

 ℎ𝑓𝑒 =
𝑖𝑐
𝑖𝑏

 ℎ𝑓𝑏 =
𝑖𝑐
𝑖𝑒

 

در  ی خروج ی رساناي 4
ℎ𝑜𝑐 باز یكه ورود  ی حالت =

𝑖𝑒
𝑣𝑒𝑐

 ℎ𝑜𝑒 =
𝑖𝑐
𝑣𝑐𝑒

 ℎ𝑜𝑏 =
𝑖𝑐
𝑣𝑐𝑏

 

 

 منابع: 
 شمسجزوه استاد  -ا

 فردروی  دليرجزوه استاد -2
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