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 سرفصل آموزشی : 
 

 

   یودهاها و د یهاد  یمهن -1

  ی دو قطب یستورترانز -2

 یدانیاثر م یها یستورترانز -3

 طبقه  یککننده  یتبه عنوان تقو یستورترانز یکاربردها -4

 چند طبقه  یکننده ها یتتقو -5

 یب، معا یاطبقات، انواع ، مزا ینب ینگکوپل -6

 یکآن در مدارات الکترون یو کاربردها ینگکوپل ید  -7

 کننده ها   یتدر تقو ی بک منف یدف -8

 توان   یکننده ها یتتقو -9

 ولتاژ   ی خط یهاکننده یتمنابع ولتاژ و تثب  -10

 یانجر ی خط یهاکننده یتو تثب یانمنابع جر  -11
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 مقدمه  
 

شود که با حرکت الکترون ها در انواع مدارات  ی اطلاق م یسیتهاز الکتر یگسترده ا یفبه ط یکالکترون
 یدارعلم پد یندر ا ی فراوان یها ی ها سبب آن شده است که دگرگون ICسر و کار دارد، اختراع  یهاد  یمهن

، رباتها و  یی فضا ی ها هوارهکنترل از راه دور ، ما یاز جمله مدارها یکی مدرن الکترون هاییستمگشته و س
 آورد. ید... را پد

 

 یوندپ یجهان است و با تمام علوم و فنون موجود به نحو هایی فتح شگفت یدکل یکحال حاضر الکترون در
  یهمه جا صحبت از تکنولوژ یی فضا یها یکتکن ینتر یچیدهتا پ ی خورده است . از وسائل ساده خانگ

آن عملا از  بهوابسته  یها یو تکنولوژ یکاست و امروز صنعت مدرن بدون الکترون یکی الکترون یرفراگ
 کار افتاده است.

 

و وسعت حوزه عملکرد آن امروز بر همگان روشن است. علاوه بر وسائل  یکعلم الکترون یشرفت
 یروسائل غ یگردر د ی،نظام ی،صنعت ی،واع وسائل پزشکان ی،مخابرات یاز جمله دستگاهها یکی الکترون
 نکرده باشد.  ی در آن دخالت یککه الکترون یافتتوان  ی را م یا یلههم کمتر وس یکی الکترون

 

سر وکار دارند که به منظور برآوردن  ی متنوع یاربس هاییستمبا خلق وعملکرد س یکالکترون مهندسان
که  هایی ینماش یجاددر ا یکشوند. مهندسان الکترون ی م ی جامعه طراح یو خواسته ها یازهان

.   رنددا ی دهند نقش مهم ی م یشافزا ی محاسبات ینهو در زم یاری ی جسم ینهبشر را در زم هاییی توانا
  یاجزا و مدارها یاضی ر یساخت مدلها یی به توانا یکی الکترون یستمهایس یجادو ا ی از طراح ی بخش
 دارد. ی بستگ یکی الکتر
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   منابع 

Microelectronic Circuits Adel S. Sedra, OXJFORD UNIVERSITY PRESS 

مترجم قدرت ا...  ی نشلسک یساشتاد و لوئ یلمولف روبرت بو 2و  1جلد  یکو مدارات الکترون قطعات
 یباغان یلنام و خل یدسپ

ملکان و  یدم مج مترج یتسوم به بالا مولف عادل صدرا و کنت اسم یراستو یکروالکترونیکم مدارهای
 یهاله واحد 

 نشر شیخ بهایی یرعشقی م دکتر سید علی   الکترونیکمبانی 
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 فصل اول
 

 نیمه هادی ها
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 مقدمه  
خواهیم می ل  الكترونیك كاربرد فراوانى دارند. در این فصدر صنایع    تند كـههادى عناصرى هس  نیمه  رعناص 

  Nهمچنین نحوهى تولید كریستال  هادى از قبیل ژرمانیم و سیلیسیم بپردازیم،به ساختمان عناصر نیمه  
 طوح وساختمان اتم، مدارهاى الكترون و سود، براى رسیدن به این اهداف شی نیز آموزش داده م Pو 

   .دهیمی باندهاى انرژى را به اختصار مورد بررسى قرار م
 

 مروری بر ساختمان اتمی عناصر 
هسته   ی قسمت اصل  دو  یدارا  اندكهده اتم تشكیل ش  نام  هب  ی طبیعت از ذرات بسیار كوچك  موجود درعناصر  
هسته دارای بار مثبت و کاملا متمرکز شده است و الکترون دارای بار منفی   تند. هس  ی الكترون  یهاتهو پوس

 اند.و در لایه های مشخص در اطراف هسته قرار گرفته

 از یبسیار در .دكننی شكل دوران م ی بیض( shell- orbit هت)پوس ی دارهایهر اتم روي م یها الكترون 
مدار  یشــماره n گردد. در این رابطهی تعیین م  2𝑛2 یهر مدار از رابطه یهاداد حداكثر الكترونعناصرتع

 شود. می  خصمش Q,P,O,N,M,L,K ت و با حروفمورد نظر اس

لایـه را مورد استفاده   یرا اصطلاحـا لایـه مینامیـم وكلمه shell ه تپوسیا  orbitر در این قسـمت ما مدا
 باشد. ( می Bohrکنید مدل اتمی بور )شکلی که مشاهده می  .دهیمی قرار م

 

K و  یك ی شماره  یلایهL دو،  یشماره  یلایه M ی شماره سه و ........... و لایهQ ی شماره هفت است. لایه
ها به دلیل داشتن دارد. این الكترونی  بیشتر  ید، انرژباش  اتم بیشتر  یالكترون از هسته  یهر قدر فاصله

تعیین  یفرار كنند. برا ازمدار رها شوند و  تههس یجاذبه یقید نیرو توانند ازی م ترراحت بیشتری انرژ
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دهیم و  ی م را قرار لایه  یماره ش،  n ی به جا 2𝑛2 یپذیرد، در رابطهی كه هــر لایه م ی هایالكترون  حداكثر
 .آوریمی ت مدسگیرند بهی م قرار آن لایــه در را ،كــه ی الكترون حداكثر

 

 
 به همین صورت در ادامه لایه ها تعداد الكترون می توانند محاسبه شوند.
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 طول موج الکترون ها در لایه های بالاتر بیشتر است.  

 
انرژی وارد میکنه پس ما برای آزاد سازی الکترون در لایه  13.6𝑒𝑉هسته بر الکترون لایه اول انرژی معادل 

 انرژی نیاز داریم که باید به الکترون لایه اول بدهیم تا از قید هسته خارج شود   13.6𝑒𝑉اول به 
 

 ع الكترون ها روی لایه ها  ی توزينحوه 
 یالكترون و لایه  2بیش از    تواندی من  K  اولی  مثال، لایه  یها در هر لایه محدودیت دارد. براپذیرش الكترون

  ها  تمام لایه یرابالكترون را بپذیرند. این محدودیت  18یش از  M وم س یالكترون و لایه 8بیش از  L دوم
را  آخری ها  آید كه توزیع الكترون در لایهی پدید م ی عناصر، شرایط ی عدد اتم به توجه، با ی دارد. از طرف ودوج

 .پردازیمی سازد. دراین قسمت به تشریح این موضوع می م كل مواجهبا مش

 



 
9 

الكترون كامل  8الكترون و لایه دوم بــا  2اول با  یهلاید، باش 10 یعنصر ی اتم كه عدد ی دانیم در صورتی م
  با عدد یرعناص  یسوم شروع شود. برا یت، باید لایهاس دوم یلایه یو چون این آخرین حد برا ودشی م

شود و پس  ی م  الكترون پر  8وم با  سـ  یالكترون و لایه  8با    دوم  یالكترون، لایه  2ا  اول ب یلایه  18تا    11  ی اتم
دوم،   اول و یپس از پر شــدن لایه 29تا  19 ی باعدد اتم یعناصر یود. براشی چهارم شروع م یلایهاز آن 

 گردد. ی چهارم شروع م یآن لایه و پس از ودشی م الكترون پر 18 ی ثر ظرفیت یعنوم با حداكس یلایه

 گیرند.های مشخص )اوربیتال( قرار می * هر لایه الکترون ها، در زیر لایه

 

 
 

الکترون در خودش  2تواند حد اکثر که کروی شکل است و می  𝑠وربیتال ها دارای انواع مختلفی هستند، ا
الکترون در خودش جا  6شود و را مشخص می  𝑝جا بدهد، اگر دوتا کره را به هم وصل کنیم شکل اوربیتال 

,𝑑دهد، همین طور  می  𝑓, 𝑔, ℎ, 𝑖  جا می دهند.  الکترون در خود 10،14،18،22،26به ترتیب 

 

𝑠انرژی اوربیتال ها از کم به زیاد   → 𝑝 → 𝑑 → 𝑓 → 𝑔 → ℎ → 𝑖 .به این صورت است 
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 ها بر روی لایه ها  نحوه توزيع الکترون
شوند و ها به این صورت است که ابتدا زیر لایه ها با انرژی کمتر پر می * ترتیب پر شدن الکترون ها در لایه 

 بیشترسپس زیر لایه ها با انرژی 

 * ایجاد تقارن نیز بر روی آرایش الکترونی تاثیر دارد. 

 برای مثال:

 را در نظر بگیرید، بر اساس پر شدن  (𝐶𝑢)اتم مس 

 زیر لایه ها آرایش به صورت است.
 

𝐶𝑢: 1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝64𝑠23𝑑9 
 

   (4𝑠2)حالا اگر ما یک الکترون از لایه چهارم 

 ارن در شکلبه لایه سوم انتقال دهیم تق

 اید. پسبه وجود می  فضایی 

𝐶𝑢: 1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝64𝑠13𝑑10 
 

   (𝑆𝑖) برای اتم سیلیسیم

 بر اساس پر شدن زیر لایه ها آرایش به صورت 

 زیر است.

𝑆𝑖: 1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝2        
 

 پس در اتم سیلیسم نحوه توزیع الکترون ها به 

 درستی صورت گرفته زیرا الکترون ها در  

 تر قرار گرفتهها با انرژی پایینزیرلایه

  و تقارن نیز دارند.
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 (Valance) والانس یظرفیت یا لایه یلایه شوند،ی ها پرنم الكترون آن تعداد در اتم، كه یآخرین لایه به
 گویند.ی م

 .كندی از عناصر صدق نم ی برخ یبرا عمومیت ندارد و 2𝑛2 ینکته: رابطه

 والانس و الكترون والانس  یلایه 
قبل از این كه هرگز  ی الكترون داشته باشد ول  18تواند تا ی م سوم یمطالب فوق، اگر چه لایه به با توجه

ت، نیز، صادق اس چهارم یب درمورد لایهمطلپذیرد. این ی رون نمالكت 8بیش از  روع شودچهارم ش یلایه
پنجم   یروع لایهقبل از ش  هرگز  رد، اما بپذیالكترون    32تواند حد اكثر  ی م  چهارم  یاین كه لایه  با وجود   ی یعن

 .دهدی این مطلب نشان م زیر. شكل .اساین یك قانون كل  . كندی ول نمالكترون را قب 8از  بیشتر

 

اتم  هر یآخرین لایه باشد. به تهالكترون داش 8بیشتراز تواند ی ( نمی خارج یم )لایههر ات ین لایهآخری
ا ظرفیت والانس ی  یها  ظرفیت، الكترون  یهلای  یها  الكترون  گویند. هم چنینی یا ظرفیت م  والانس  یلایه

 .دهندی اجسام را شكل م ی ها هستند كه ماهیت هدایت شوند. این الكترونی نامیده م

 
 هدایت )رسانایی( کدام بیشتر است و چرا؟ 
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 هدایت در اجسام  
 (فرمول انرژی الکترونای قرار دارند، فاصله از هسته )الکترون های ظرفیتی در چه لایه  -1

 تعداد الکترون های لایه آخر -2

 عایق نیمه هادی                                                          هادی  

 
 .شوندی ( به سه گروه تقسیم می )رسانای ی اجسام در طبیعت ازنظرهدایت الكتریك

لایه   یها الكترون تعداد. دهندی عبورم را ی جریان الكتریك ی هستند ،به راحت ی هدایت خوب یدارا :یهاد  -1
 و )نقره ،مس،آلومینیوم و...( ی فیتظر فلزات یك تا سه  مثل . است تا 4ظرفیت این گروه اجسام كمتراز 

 ها   نمك و بازها از اسیدها، ی بعض

جریان  (، یخاص )مثل دادن انرژ شرایطتحت  ند ور ها دا ینسبت به هاد  یهدایت كمتر :ینیمه هاد  -2
 دهند.ی را از خود عبور م ی الكتریك
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It R1

Ix

Rx

  (℃237.15−). در دمای صفر مطلق کلوین است 4لایه ظرفیت این گروه اجسام برابر  یهاالكترون دتعدا
عایق و در دمای معمولی تقریبا رسانا هستند)بخاطر گرما محیط الکترون ها انرژی لازم را برای آزاد شدن از 

 قابلیت کنترل شدن میزان رسانایی آنها وجود دارد.   آورند و باعث ایجاد جریان شوند(. قید هسته بدست می 

 جدول مندلیف مچهار عناصر گروه  یتمام ی م یا بعبارتسیلیسی ژرمانیوم، ،مثل كربن

دهند، زیرا نارسانا: اجسامی هستند که در شرایط معمولی، جریان برق را از خود عبور نمی عایق یا  -3
  است تا 4لایه ظرفیت این گروه اجسام بیشتراز  یهاالكترون تعدادها بسیار کم است، الکترون آزاد آن

 مانند: کائوچو، شیشه، هوا روغن، پلاستیک و .......

 

 ری مباحث تحلیل مدار یادآو
 خواهیم(تقسیم جریان: )نمی 

 در مدار موازی ولتاژ دوسر المان ها برابر است.

 خواهیمرا می  𝐼𝑋ما در مدار زیر جریان 

 

 

 

 پس:

 خواهیم، تقسیم بر مجموع مقاومت المان هامقدار جریان در مقاومت المانی که جریان آن را نمی 

 

𝐼𝑥 =
𝑅1 × 𝐼𝑡
𝑅𝑥 + 𝑅1

 

 

 

 



 
14 

It R1 R2 R3

Ix

Rx

Rth

 تقسیم جریان

 مقاومت معادل در مدار موازی 

1

𝑅𝑡ℎ
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+⋯ 

 توان نوشت:که می 

𝑋 =
1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
+⋯ 

 

𝑅𝑡ℎ =
1

𝑋
 

 

 خواهیمرا می  𝐼𝑋ما در مدار زیر جریان 

 

 

 

 

 

𝑋 =
1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
⟹𝑅𝑡ℎ =

1

𝑋
 

 

𝐼𝑥 =
𝑅𝑡ℎ × 𝐼𝑡
𝑅𝑥 + 𝑅𝑡ℎ
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It R1 R2 R3Rx

Rth

IR2

 خواهیمرا می  𝐼𝑅2ما در مدار زیر جریان 

 

 

 

 

 

 

1

𝑅𝑡ℎ
=

1

𝑅𝑥
+

1

𝑅1
+

1

𝑅3
 

 یا

𝑋 =
1

𝑅𝑥
+

1

𝑅1
+

1

𝑅3
 

 

𝑅𝑡ℎ =
1

𝑋
 

 شود: می  𝐼𝑅2در نتیجه 

 

𝐼𝑅2 =
𝑅𝑡ℎ × 𝐼𝑡
𝑅2 + 𝑅𝑡ℎ

 

 

 

 



 
16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اول



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوم جلسه 

 1400 تهیه شده در بهمن  |  1.  1نسخه 



 
2 

 انرژی در اجسام  باند
 .تركیبات اجسام با يكديگر نقش دارند و ی انفعالات شیمیاي فعل و لايه ظرفیت در یهاالكترون

ه الکترون دريافت شده به لايه آخر اضافشود و * اگر اتم الکترون دريافت کند، تبدیل به يون منفی می 
 خواهد شد. 

 شود.شود و الکترون از لايه آخر آزاد می * اگر اتم الکترون آزاد کند، تبدیل به يون مثبت می 

 برای آزاد شدن الکترون و برقراری جريان بايد به الکترون های لايه آخر انرژی داده شود. 

 ی آزاد يک رسانا خیلی ناچیز است.* انرژی لازم برای آزاد سازی الکترون ها

 * انرژی لازم برای آزاد سازی الکترون ظرفیتی عايق ها خیلی زياد است.

 

 سطوح انرژی در اجسام  
 .ندوشی جدا مهسته از  ی خارج یبا تحريك انرژ لايه آخر یهاالكتروندر این باند  باند ظرفیت: -الف

 مقدار انرژی لازم برای آزادسازی الکترون های ظرفیتی است.نشان دهنده  این باند  باند ممنوع: -ب

توانند به راحتی با تحريک میدان الکتريکی خارجی در  در این باند الکترون های آزاد می  باند هدايت: -ج
 داخل اجسام، شروع به حرکت کنند.
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 هادی ها                نیمه هادی ها                                             عايق ها                                                
ی  برا و زياد ها بسیار عايق یبرا (Energy Gap) يا باند ممنوع یشود، شكاف انرژی اهده ممش كهطور  همان

وجود ندارد و باند هدايت و  یكاف انرژش، اصولا یهاد  اجسام یت. براسا ها عايق از ها كمتری نیمه هاد 
  یلايه یهاالكترون یكمترین انرژها با  یهاد  در  تند. لذاهس(Over Lap)  ی هم پوش یباند ظرفیت دارا

 .مشاركت نمايند ی جريان الكتريك یبرقرار در تبدیل شوند و توانند به الكترون آزادی ظرفیت م

∶ 𝐸𝑔  همان عرض باند ممنوع   ی يعن  كه از تراز ظرفیت به تراز هدايت رود  كه يك الكترون نیاز دارد  یمقدار انرژ
 .كند ی را ط یاز نظر سطح انرژ

 
 شود.                       می  سنجیده ولتین انرژی برحسب الکترون ا

                                                                                                     1𝑒𝑉 = 1.6 × 10−19𝑗 

 داريم: Egبرای محاسبه 

𝐸𝑔(𝑇) = 𝐸𝑔(0) −
𝛼𝑇2

𝑇 + 𝛽
 

𝛼   و𝛽   پارامتر های ثابت : 

 𝐸𝑔(0)   مقدار انرژی که از تراز باند ظرفیت به باند هدايت برود برای دمای صفر مطلق : 

 (GaAs)  دیآرسن می( و گالSi) میسیلی( ، سGe) ومیژرمان
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 ظرفیت قرار دارند.در مدار  ی،ظرفیت در نیمه هاد  یهاتمام الكترون صفر مطلق یدردما

از باند ممنوع  كسب نموده و ی كاف یالكترون انرژ ی قابل توجه  تعداد اق (،تا ی دما )مثلا  افزايش دما با
 . رسند ی به باند هدايت م عبور نموده و (ی)شكاف انرژ

 

  K 000 و  500،  400،   300را در  (𝐺𝑎𝐴𝑠) دیآرسن م یو گال (𝑆𝑖)سیم یلی، س (𝐺𝑒)  ومیباند ژرمان یپهنا مثال: 
 ؟دیمحاسبه کن

 برای سیلیسیم

𝐸𝑔(𝑇) = 𝐸𝑔(0) −
𝛼𝑇2

𝑇 + 𝛽
= 1.166 −

0.473 × 3002

300 + 636
= 1.12𝑒𝑉 

 

 ، افتيمختلف را  یدر دماها  نیو همچن دیآرسن میو گال ومیژرمان یبرا یتوان باند انرژ ی به طور مشابه ، م
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 .بیشتر است يا ولتالكترون  5عايق حدود  یباند ظرفیت برا بین باند هدايت و یشكاف انرژتوجه: 

باعث  نکته مهم: اگر ناخالصی های معینی به مواد نیمه هادی خالص افزوده يا دمای کارآن افزايش يابد
  شود. نیمه هادی به هادی تبدیل می  کاهش انرژی باند ممنوع شده و 
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 ها ها و انواع آن ی نيمه هاد 
 

 هاخصوصيات نيمه هادی 
 ها هستند. تر از هادیها و ضعیفعايقاز نظر هدايت الکتريکی بهتر از 

 .ها استها و کمتر از عايق ها بیشتر از هادیعرض باند ممنوع در نیمه هادی

 ( عايق است.گرادی سانت یدرجه -273ها در دمای صفر مطلق )نیمه هادی

 شوند.با دريافت انرژی کمی از خارج، هادی می 

 ها استها بیشتر از هادیمقاومت مخصوص نیمه هادی

 با علمت شیمیايی و عدد اتمی در جدول زیر نشان داده شده است.  چند نمونه نیمه هادی

 
 مقاومتو عايق، كه قبلً نیز به آن اشاره شد، از  یها با اجسام هاد  یگروه نیمه هاد ی مقايسه یبرا

متر  ی از ماده به طول يك سانت یاقطعه یبه وسیله شود. مقاومت مخصوص ی آن ها استفاده م مخصوص
واحد  دهند. نمايش می  ρ  شود. مقاومت مخصوص را با ی نشان داده م  متر مربع، ی سطح مقطع يك سانت و
ρ .اهم سانتی متر است 

 

ρ =
𝑅𝐴

𝐿
=

Ω. 𝑐𝑚2

𝑐𝑚
= Ω. 𝑐𝑚 
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  𝐾°300 یمقاومت مخصوص مواد مختلف در دما 
 

 عايق  هادی نیمه  ی هاد 
 میكا سیلیسیم ژرمانیم مس

𝛒 = 𝟏. 𝟏𝟖 × 𝟏𝟎−𝟔𝛀. 𝒄𝒎 ρ = 50 Ω. 𝑐𝑚 ρ = 50 × 103Ω. 𝑐𝑚 ρ = 1012Ω. 𝑐𝑚 
 

 تبديل دما  
[°C] = [K] − ۵ 1٫۲۷۳  

[K] = [°C] + ۵ 1٫۲۷۳    

 باندهای انرژی نیمه هادی ها 
های ژزمانیم وسیلیسیم، به علت کاربردشان در ساخت قطعات الکترونیکی، نسبت به بقیه از نیمه هادی

 دهیم.اهمیت زيادتری برخوردارند. در اينجا فقط باند های انرژی ژرمانیم و سیلیسیم را مورد بررسی قرار می 

عبور الكترون  یلازم برا یدهد. انرژ  ی نشان م 𝐾°300و  ر ژرمانیم را در دو درجه صف یانرژ یباندهاشكل زیر 
  اشد. بی الكترون ولت م 7/0از منطقه ممنوعه در اتم ژرمانیم حدود 
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 صفر درجه كلوین              درجه كلوین                                 300                      

 

  یلازم برا یانرژدهد. ی نشان م 𝐾°300و  ر صفحرارت  یسیلیسیم را در دو درجه یانرژ یشكل زیر باندها
, 1/21𝑒𝑣 باشد. ی الكترون ولت م 2/1حدود  سیلیسیمعبور الكترون از منطقه ممنوعه در اتم  1/1𝑒𝑣 
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ژرمانيم و سيليسيم  یساختمان اتم  

   K=2  ،L=8  ،M=8  ،N=4آن به ترتیب عبارتند  یهالايه یهاباشد. الكترونی م 32 ی عدد اتم یژرمانیم دارا
 .باشندمی های آن به صورت شکل زیر و الکترون باشدمی  14اتمی سیلیسیم دارای عدد و 

 
 نمای اتمی سیلیسیم                                                                                نمای اتمی ژرمانیم                                                            

 م و سيليسيمساختمان کریستال ژرماني
باشند، که با کنار هم  اتم های نیمه هادی ژرمانیم و سیلیسیم به صورت يک بلور)کريستال( سه بعدی می 

الکترون و اتم سیلیسیم دارای   32ايد. اتم ژرمانیم دارای  ها پديد می قرار گرفتن بلورها، شبکه کريستالی آن
ها کامل نبوده است. لذا مدار آن 4ها دوی آن های مدار آخر هرالکترون می باشند. تعداد الکترون 14

کنند که پايداری توانند تعدادی الکترون بگیرند. الکترون ها يا حتی اتم ها همیشه به سمتی حرکت می می 
بیشتری بدست بیاورند که يکی از راه ها افزايش تقارن است، پس به همین دلیل اتم های سیلیسیم به 

 شوند وجود ندارند، و بیشتر با بلور )کريستال( سیلیسیم يافت می صورت اتم های سیلیسیم مجزا 
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 اتم سیلیسیم                                 ساختمان تک کیريستالی ژرمانیم 5پیوند                        

اتم سیلیسیم در لايه ظرفیت چهار تا الکترون دارد، برای کامل شدن لايه ظرفیت و هم متقارن شدن آن ، 
لکترون دريافت کند. برای از دست دادن و تواند چهار تا الکترون از دست بدهد يا چهار ااتم سیلیسیم می 

دريافت چهار الکترون به نیروی )انرژی( زيادی احتیاج است که در واقعیت ممکن نیست، اتفاقی که در عمل 
دهد، به عبارت ديگر چهار تا اتم سیلیسیم با اتم های مجاور تشکیل يک پیوند کووالانسی می  . افتد

کنند، در این صورت لايه ی مجاور تشکیل پیوند کووالانسی بر قرار می الکترون ظرفیتی می آيند با اتم ها
شود و به همین صورت اتم های سیلیسیم تبدیل به يک شبکه کريستالی به صورت زیر ظرفیت تکمیل می 

 شود. می 

 
 در مورد هدايت شبکه کريستالی سیلیسیم بحث کنید؟  
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 حفره و الکترون 
 پیوند کوواالنسی گرما(در اثر انرژی خارجی )مثل  وقتی 

 شود، يک الکترون اتم اصلی خود را ترکشکسته می  

 ماند يک اتم با بار مثبتکند آنچه که بر جای می می  

 این محلاست که آماده پذیرش يک الکترون را دارد.  

 این حفره میتواند .شودنامیده می خالی یک حفره  

 توسط الکترونی که از اتم ديگری جدا شده پرشود. 

 شود تا حفره در محل ديگری تشکیلاينکار باعث می  

 شود. بدین ترتیب با جابجا شدن الکترونها، حفره ها  

تواند الکترونی را که از دست داده  باشد، زیرا می می   يک حفره به منزله يک بار مثبت.هم جابجا خواهند شد 
هدايت  های آزاد به طور نامنظم در درون کريستال در حال حرکت هستند. یرد. الکترون دوباره بگ است، 

شود. به عبارتی هر چه الکترون های آزاد بیشتر باشد، هدايت اجسام توسط الکترون های آزاد تعیین می 
 آن جسم بیشتر است.

ولید شود، الکترون لايه درجه سلسیوس ت 25مثال اتم مس با دادن انرژی خیلی کمی که در دما محیط 
در مس به دلیل وجود الکترون های   ظرفیتش از قید هسته جدا شده و به الکترون آزاد تبدیل خواهد شد.  

 گیرد.آزاد زياد هدايت بخوبی صورت می 

 در يک شبکه کريستالی تعداد الکترون های آزاد و تعداد 

 حفره ها با هم برابر است.

 يجاد حفره در این شبکه ها  بعد از آزاد شدن الکترون و ا

 الکترون آزاد شده فورا توسط يک حفره جذب شده و از  

 شود، پس به این دلیل کريستالحالت آزاد بودن خارج می 

 سیلیسیم و ژرمانیوم در حالت عادی الکترون های آزاد

 کم و رسانايی پايین دارند، در نتیجه برقراری جريان اتفاق 
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بصورت نامنظم در شبکه کريستالی  در صورت عدم وجود نیروی خارجی ترکیب حفره و الکترون افتد. نمی 
 حركت الكترون و حركت فرضى حفره در جهت عكس يكديگر است يابد. ادامه می 

 
 ها با هم برابر است.الکتروندر يک نیمه هادی ذاتی، چگالی حفره ها و 

𝑛𝑝 = 𝑛𝑖
2 

= 𝑛 چگالی الکترون ها 

= 𝑝  چگالی حفره ها 

= 𝑛𝑖 .برابر تعداد الکترون ها بر واحد سانتی متر مکعب در نیمه هادی ذاتی است 

 میانگین هندسی چگالی حفره ها و چگالی الکترون ها در هر لحظه با هم برابر است
 

𝑛𝑖 = 5.2 × 1015𝑇(
3
2)𝑒𝑥𝑝

−𝐸𝑔

2𝑘𝑇
  𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠

𝑐𝑚3⁄  
  

: 𝑘   ثابت بولتزمن𝑘 = 1.38 × 10−23 𝐽
𝐾⁄ 

= 𝐸𝑔 انرژی باند ممنوعه 
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 𝑷 و 𝑁 نوع  ینيمه هاد 
توانند ی اند كه نم  در كمآن ق  ،ی گرماي  یانرژ  اثر  ها، بریده در نیمه هاد ايجاد ش  یهاها و حفره داد الكترونتع

خالص،   یاست(. در ضمن يك كريستال نیمه هاد آنها زياد    ی عبوردهند )مقاومت اهم  را از خود  یان زياد جري
  ی دهار بر در كا یه بتوانیم از يك نیمه هاد این ك یكند. برای عمل م ی معمول ی ت اهمبه صورت يك مقاوم

لص كردن ناخا یلص كنیم. براتفاده نمايیم، بايد آن را ناخامثل ساخت ديود، ترانزيستور و ...( اس ) یاویژه
 عناصر را . این عناصرکنیماضافه می آن  را به ظرفیتی ه پنج يا س یها با اتم عناصر ،یهاد تال نیمهكريس

 .نامندی م(Impurity ) ظرفیت  ی ناخالص

ها برابر است. اما می توان با افزودن ناحالصی به نیمه در يک نیمه هادی خالص تعداد حفره ها و الکترون
 .تغییر دادهادی این برابری را 

  𝑵هادی نوع نیمه های آزاد آن بیشتر از حفره هايش باشد،نیمه هادی ناخالص که تعداد الکترون
 نامند.می 

 نامند.می  𝑷وع هادی ننیمه ناخالص که تعداد حفره ها از الکترون های آزاد بیشتر باشد نیمه هادی
 

 negative (N)نوع  ینيمه هاد 
    4 اضافه کنیم، ژرمانیمهادی سیلیسیم يا  نیمهرا به  آنتیموانيا  آرسنیکمانند  ظرفیتی  5اگر يک عنصر 

الکترون پنجم آن  و  الکترون مدار آخر آرسنیک با چهار اتم مجاور نیمه هادی پیوند اشتراکی تشکیل داده
 . کنترل نمود  را  های آزادبا تنظیم مقدار ناخالصی می توان تعداد الکترون  . بصورت الکترون آزاد باقی می ماند

 گويند N باشد نیمه هادی نوع ظرفیتی  5نیمه هادی که ناخالصی آن اتم 

 .اقلیت هستند یهاحفره ها حامل اكثريت و یهاها حامل،الكترونN  نوع یدر نیمه هاد 

 



 
14 

   positive (  Pنوع ) ینيمه هاد 
 3 ،سیلیسیم يا ژرمانیوم اضافه كنیم یلیوم را به نیمه هاد گامانند آلومینیوم ،  ی ظرفیت 3يك عنصر اگر

كمبود  یچهارم دارا پیوند داده و ی پیوند اشتراك یالكترون مدار آخر آلومینیوم با سه اتم مجاور نیمه هاد 
 ها فقط در اثرالكترون یدر این نیمه هاد  شده است.  توان گفت كه يك حفره ايجادی الكترون است يا م

 . آيند ی شكسته شدن پیوندها بوجود م

 .اكثريت هستند یها حفره ها حامل اقلیت و ی ها ها حاملالكترون ،P  نوع یدر نیمه هاد 

 
 با اتصال نیمه هادی ناخالص شده به باطری، جريان کل برابر مجموع جريان الکترون ها و حفره ها است.

 
 

ژرمانیم(، چگالی حفره ها و الکترون ها با ناخالص سازی نیمه هادی ذاتی )کريستال سیلیسیم يا کريستال 
 که باعث تغییر رسانايی کريستال شود.  تغییر خواهد کرد،
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کند و در صورتی در صورتی که اتم پنج ظرفیتی به کريستال اضافه کنیم، چگالی الکترون ها افزايش پیدا می 
و باعث کاهش مقاومت چگالی حفره ها افزايش پیدا خواهد کرد به آن اضافه شود، که اتم سه ظرفیتی 

 (باشد. بیانگر تعادل حرارتی می  0) شود و باعث عبور جريان الکتريکی بیشتر شود. کريستال می 

𝑛𝑛0𝑝𝑛0 = 𝑛𝑖
2 

 (:  𝑵)نیمه هادی نوع  اضافه کنیم به کريستال در صورتی که اتم پنج ظرفیتی 

𝑛𝑛0 ≈ 𝑁𝐷 

پس به صورت تقريبی ما چگالی حامل های اکثريت را با چگالی اتم های پنج ظرفیتی اضافه شده به کريستال 
 گیريم.ثابت در نظر می را 

 و چگالی حفره ها : 

𝑝𝑛0 ≈
𝑛𝑖

2

𝑁𝐷
 

 ( 𝑷)نیمه هادی نوع   در صورتی که ناخالصی اتم سه ظرفیتی باشد

𝑝𝑃0 ≈ 𝑁𝐴 

 با چگالی اتم های سه ظرفیتی اضافه شده برابر می باشندپس چگالی حامل های اکثريت تقريبا 

 ها: الکترونو چگالی 

𝑛𝑃0 ≈
𝑛𝑖

2

𝑁𝐴
 

پس ما توانسیتیم با اضافه کردن يک اتم پنج ظرفیتی و يا اتم سه ظرفیتی چگالی حفره ها و يا چگالی 
 ها بشويم.نیمه هادی در  جريان افزايش  الکترون ها را تغییر دهیم و باعث

 ها ها در نيمه هادی ناخالصی 

الکترون  تواندی م ی . نا خالصشودمی اضافه  به آن ی ناخالص ها،یهاد  مهین ی کيالکتر تيهدا شيافزا جهت
 حفره باشد.  ايو 

 برای دو نیمه هادی سیلیسیم و ژرمانیوم ℃25تعداد زوج الکترون ـ حفره در  

𝑆𝑖 → 𝑛𝑖 = 𝑝𝑖 = 1.5 × 1010 ∕ 𝑐𝑚3 

𝐺𝑒 → 𝑛𝑖 = 𝑝𝑖 = 2.5 × 1013 ∕ 𝑐𝑚3 
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 Nنوع  ینیمه هاد 

  ا يو  کیآرسن ،ی مونی( مانند آنتيی الکترون در باند انتها 5با  ی)عنصر ی تیظرف 5 ی ناخالص کيبا افزودن 
اگر عدد اتمی برابر   . نديگوی م  Donor  ا يدهنده    ،ی ناخالص  نیگردد . بـه ا  ی م  دیتول  ی فسفر، الکترون آزاد اضاف

1023 ∕ 𝑐𝑚3 خاصیت کلی نیمه هادی را تحت تاثیر قرار شوداتم يک ناخالصی وارد  108به ازاء هر ، باشد ،
 نخواهد داد.

,𝑛𝑖)، که در مقايسه با زوج الکترون و حفره اولیه شودبه آن اضافه  𝑐𝑚3ناخالصی در هر  1015اگر  𝑝𝑖)  تقريبا
در    ی ول  خواهد يافت  شيها افزاتعداد الکترون  بیترت  نی. بددهدی م  شيافزا  را  ی کيالکتر  تيهدا  است،  105

الکترون به عنوان ناقل  ی هاد  مهین نیدر ا . ابديی ها کاهش مبا الکترون بیها بخاطر ترکعوض تعداد حفره 
 .نديگوی م Nنوع  یهاد  مهی، نیهاد  مهین نی. به اشودی محسوب م تیو حفره به عنوان ناقل اقل تياکثر

𝑛ناخالصی افزوده  = 𝑁𝐷 + 𝑛𝑖 ≃ 𝑁𝐷 تعداد الکترون 

𝑛 × 𝑝 = 𝑛𝑖
2 ⟹ 𝑝  تعداد حفره ≃

𝑛𝑖
2

𝑁𝐷
   

 Pنیمه هادی نوع 

  ايو  ومینیالکترون دارد( مانند بور ـ آلوم 3که در باند آخرش  ی)عنصر ی تیظرف 3 ی ناخالص کيبا افزودن 
 ،ی ناخالص نیباشد. به ا ی آزاد م ی حفره اضاف دیآن تول مفهوم ، کهديآ ی الکترون بوجود م کي، کمبود  میگال

حفره ناقل    باشند،ی م  از الکترون  شتریب  ی لیکه حفره ها خ  یهاد   مهین  نی. در انديگوی م  Acceptor  ايو    رندهیگ
 .نديگوی م Pنوع  یهاد  مهیو به آن ن باشدی م تیو الکترون ناقل اقل تياکثر

𝑝ناخالصی افزوده  = 𝑁𝐴 + 𝑝𝑖 ≃ 𝑁𝐴 تعداد الکترون 

𝑝  تعداد الکترون ≃
𝑛𝑖

2

𝑁𝐴
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 هدایت الکتریکی در فلزات 
  نی. اردیگی آزاد )الکترون( صورت م یهادر فلزات توسط ناقل ی کیالکتر تیهدا(Driftجریان رانشی ) -1

متناسب   ی کیالکتر  دانیم  ک ی  یهاد   مهیدر طول ن  . ردیپذی تحقق م   ی باطر  ( E)  ی خارج  دانیتحت اثر م  تیهدا
 وارد رویکه به آنها ن شودیباعث م ی کیالکتر دانیحضور الکترون ها در م جهینت در  شود و  جادیا لیبا ولتاژ پ

 دانیبا م ی کیالکتر یبار ها یی جابجا سرعت  شروع به حرکت کنند.  ی کیالکتر دانیدر خلاف جهت م شود و
 متناسب است. ی کیالکتر

 

                                               𝑣 ∝ 𝐸 
𝑣 = 𝜇𝐸  سرعت حرکت الکترون آزاد 

𝜇 قابلیت تحرک بار الکتریکی است و واحد آن 𝑐𝑚2

𝑉.  𝑠
 

 قابلیت تحرک الکترون ها بیشتر از حفره ها است.

𝑆𝑖: 𝑇 = 25℃ → 𝜇𝑛 = 1350
𝑐𝑚2

𝑉 . 𝑠
      , 𝜇𝑝 = 480

𝑐𝑚2

𝑉 . 𝑠
 

𝜇𝑛  قابلیت تحرک الکترون ها 

𝜇𝑝   قابلیت تحرک حفره ها 

 کنند:الکترون ها در خلاف و حفره ها در جهت میدان الکتریکی حرکت می 

𝑣𝑒⃗⃗ بردار حرکت الکترون ها                               ⃗ = −𝜇𝑛�⃗�  

= 𝑣ℎ⃗⃗⃗⃗                                 بردار حرکت حفره ها          𝜇𝑝�⃗�  

 

 

 

 

 

𝑣های بار:                                                          سرعت حرکت حامل =
𝑑

𝑡2−𝑡1
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𝐼𝑛 =
𝑄

𝑡2 − 𝑡1
=
(𝑑 ×𝑊 × ℎ) × 𝑛 × −𝑞

𝑡2 − 𝑡1
=

𝑑

𝑡2 − 𝑡1
(𝑊 × ℎ) × 𝑛 × −𝑞 

 

𝐼𝑛حامل های الکترون     = −𝑣𝑒 .𝑊. ℎ. 𝑛. 𝑞  

𝐼𝑝حامل های حفره ها      = 𝑣𝑝 .𝑊. ℎ. 𝑛. 𝑞 

 باشد.بار الکترون می  𝑞چگالی الکترون ها و   𝑛سطح مقطع   𝑊.ℎسرعت  𝑣که 

𝑞 = 1.6 × 10−19𝐶 

 عبور جریان رانشی

𝐽                                                                               (J)چگالی سطحی جریان   =
𝐼

𝐴
=

𝐼

𝑊×ℎ
 

𝐽𝑛 =
𝐼𝑛

𝑊 × ℎ
= −𝑣𝑒⃗⃗  ⃗. 𝑛. 𝑞 = 𝜇𝑛𝐸. 𝑛. 𝑞 

𝐽𝑝 =
𝐼𝑝

𝑊 × ℎ
= −𝑣𝑒⃗⃗  ⃗. 𝑝. 𝑞 = 𝜇𝑝𝐸. 𝑝. 𝑞 

𝐽𝑡𝑜𝑡 = 𝜇𝑛𝐸. 𝑛. 𝑞 + 𝜇𝑝𝐸. 𝑛. 𝑞 → 𝑞(𝜇𝑛𝑛 + 𝜇𝑝𝑝)𝐸 = 𝜎𝐸 

𝐽𝑡𝑜𝑡 =  𝜎𝐸 

𝐽 =
𝐼

𝐴
→ 𝐽 = 𝜎𝐸 → 𝜎 = 𝑞(𝜇𝑛𝑛 + 𝜇𝑝𝑝) 

 𝜎    ←رسانایی           

 ρ    ←مقاومت ویژه     

ρ =
1

𝜎
 

 .می توان روابط فوق را ساده تر کرداست،  𝜇𝐸 اندازه سرعت حامل ها برابر بابه دلیل اینکه 

 ا و جریان رانشی حفره ها است.الکترون ه ی دو مولفه جریان رانش یدارا ی توجه شود که جریان رانش
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 پدیده اشباع سرعت حرکت حامل ها 
افزایش میدان  با الکتریکی افزایش نمی یابد ودر عمل سرعت الکترون به صورت متناسب با میدان 

الکتریکی نهایتا سرعت الکترون ها به یک مقدار مشخصی محدود می شود. به این پدیده، پدیده اشباع 
پدیده اشباع سرعت حرکت الکترون به طور دقيق تردر دروس تحصیلات  . سرعت حرکت الکترون می گویند

 .مطالعه قرار می گیرد دتکمیلی مور 

 

𝑣 =
𝜇0

1 +
𝜇0𝐸
𝑣𝑠𝑎𝑡

𝐸                           

 

 

 (دیفيوژنجریان نفوذی ) -2

در آن مکان   ها  حامل ی که چگال ی حامل ها بیشتر است به سمت مکان ی که چگال ی بار از جای ی حامل ها
قابل مقایسه با پدیده نفوذ یک   پدیده  شوند. این ی م یایجاد جریان نفوذ  باعثو  کنند ی کمتر است، نفوذ م

 قطره کوچک جوهر در یک ظرف بزرگ آب است.

 
𝑑𝑛) حامل ها  ی متناسب با گرادیان چگال یجریان نفوذ  𝑑𝑥⁄  .است در امتداد عبور جریان(

 ها را در نظر گرفت.هم حفره  در محاسبه جریان نفوذی بایستی هم الکترون ها و 

𝐽𝑛 = 𝑞𝐷𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥
 

 

𝐽𝑝 = −𝑞𝐷𝑝
𝑑𝑝

𝑑𝑥
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𝑐𝑚2ثابت دیفيوژن الکترون های نیمه هادی و واحد آن 

𝑠
                      𝐷𝑛 

𝑐𝑚2ثابت دیفيوژن حفره های های نیمه هادی و واحد آن 

𝑠
                   𝐷𝑝 

 

𝑑𝑝

𝑑𝑥
𝑑𝑛و   

𝑑𝑥
 باشند.بترتیب تغییرات خفره ها و الکترون ها در طول نیمه هادی می  

 

𝐽𝑡𝑜𝑡 =  𝑞(𝐷𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥
− 𝐷𝑝

𝑑𝑛

𝑑𝑥
) 

 

 مثال:

𝑛(𝑥)    : تابع شماره یک =
𝑁

𝐿
(𝑥 − 𝐿) 

 

𝐽𝑛 = 𝑞𝐷𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥
= −𝑞𝐷𝑛

𝑁

𝐿
                             

 

𝑛(𝑥)    : تابع شماره یک = 𝑁 𝑒𝑥𝑝
−𝑥

𝐿𝑑
         

𝐽𝑛 = 𝑞𝐷𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥
=
−𝑞𝐷𝑛𝑁

𝐿𝑑
𝑒𝑥𝑝

−𝑥

𝐿𝑑
               

 رابطه انیشتین
جریان نفوذی متفاوت است ولی رابطه انشتین ارتباطی بین این دو   اگرچه مبانی فیزیک جریان رانشی و 

 کند.بر قرار می 
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𝐷

𝜇
=
𝐾𝑇

𝑞
⟹

{
 
 

 
 𝐷𝑛
𝜇𝑛
=
𝐾𝑇

𝑞
𝐷𝑝

𝜇𝑝
=
𝐾𝑇

𝑞

⟹
𝐷𝑛
𝜇𝑛
=
𝐷𝑝

𝜇𝑝
= 26𝑚𝑣 ; 25℃ 

 

که در آن 
𝐾𝑇

𝑞
 به ولتاژ حرارتی معروف است. 

 Analogous:   قابل مقایسه       Velocity:  سرعت       Drift: رانش   Transportation: انتقال

 Saturation:  اشباع     Flow Current:  عبور جریان    Proportional: متناسب

 Concentration:  غلظت    Injection:   تزریق    Diffusion:  نفوذ    Treat:  پرداختن

 Droplet:  قطره کوچک
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 فصل دوم

 
 دیود
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𝑁اتصال   − 𝑃  )دیود( 
  𝑁𝑃 ک اتصالرا به یکدیگر پيوند دهیم، ی 𝑁 وعنو یک قطعه نیمه هادی  𝑃 وعاگر یک قطعه نیمه هادی ن

 . ه وجود می آیدب )دیود)

 

چسباندن دو کریستال به یکدیگر اتصال مکانیکی آن ها نیست. برای اتصال کریستال ها به یکدیگر منظور از  
تال ها پس از ذوب شدن، کریس.  درجه حرارت پيوند را آنقدر باال می برند تا کریستال ها ذوب شوند  لامعمو

وجود می آورنــد. را به د و یکنواختی حالت واح وند و از نظر مولکولی می شدر محل پيوند، با هم آمیخته 
نیمه ی دارد. هنگام پيوند دو حفرههای اضاف P وعو نیمه هادی نـای اضافی الکترون ه N وعنیمه هادی ن

ود در نیمه با حفره های موج N وعموجود در نیمه هادی نال الکترون های  به یکدیگر در مرز اتص   Nو P ادیه
نازک خالی شده از الکترون و حفره به وجود می آورند. به بسیار  یلایهوند و یک ترکیب می ش P هادی نوع

 گویند.لایه سد می  ،لایهاین 

 

از    Pهادی نوع  نیمه  بارهای منفی باشند، ولی  ها می ها و حفره ها در حال نمایش ترکیب شدن الکترونفلش
زیرا دو بار همنــام یک دیگر را  ،جلوگیری می کند N وعموجود در نیمه هادی نهای ترکیب بیشتر الکترون

 .دفع می کنند
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به خاطر بارهای مثبت و منفی به وجود آمده   .شوندیکدیگر ترکیب می  ها باحفره  ها والکترونی سد در لایه 
)ولتاژ( بوجود پتانسیل  اختلافسد، ی لایهدر اثر ناخالصی های عناصر پنج و سه ظرفیتی، در دو طرف 

 آید.می 

 ( Diodeدیود )
 صیتشخ  ی. برا Kکاتد، با  ای ی منف یهیداده شده است و پا شینما Aکه آند نام دارد با  ودیمثبت د یهیپا
که معلوم کننده    شودی چاپ م  ود ید  یبر رو  صیقابل تشخ  ی نوار رنگ  کی  ،ی واقع  ود ید  ک یآند و کاتد    یهاهیپا

ای معروف این دیود ها به دیود اتصال نقطه آند خواهد بود.   زین  گریکاتد است. با معلوم شدن کاتد، سمت د
 .هستند

 
 اساس کار دیود  

براساس جهت ولتاژ   تواندی م رد،یگی قرار م ی کیمدار الکتر کیدر  یدوسر یهر قطعه ای ودیکه د ی زمان
معکوس.   اسیبا  تیو وضع  میمستق  اسیبا  تیباشد. وضع اسیدو نوع با  یاعمال شده از طرف منبع ، دارا

 حالات چه هستند. نیهر کدام از ا مینیاما بب

 بایاس مستقیم  
که آند آن به قطب مثبت منبع وصل شود و کاتد آن به قطب  رد ینحو در مدار قرار بگ نیبه ا ود یکه د ی زمان
 تیمدام خود را تقو میمستق اسیحالت، با نیاست. در ا میمستق اسیبا تیدر وضع ودید مییگو ،ی منف

 ی به خوب م،یمستق اسیبا تیدر وضع ود ید کی نی. بنابراشودی در مدار برقرار م ی به خوب انیو جر کندی م
  . کندی م تیرا هدا انیجر
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 عملکرد دیود تحت بایاس مستقیم 
مغلوب و   ود،ید ی داخل ی لیکه در اثر آن سد پتانس شودی اعمال م  ودیبه د یابه گونه ی رونیکه ولتاژ ب ی زمان

 کنند،ی م دایها دوباره امکان حرکت پحامل انیجر بیترت نیو به ا شودی م ی خنث تایشده و نها فیتضع
 یهابه قطب بیکه آند و کاتد به ترت ی قرار گرفته است. زمان میمستق اسیبا تیدر وضع ودید مییگوی م

،  قدرت   Nنوع  یهاد مهین یهاو الکترون  Pنوع یهامهین یهاحفره شوند،ی منبع وصل م ی مثبت و منف
  یاز بارها ی انیجر ی به عبارت ی عنی. شکنندی را م ی لیو سدپتانس کنندی حرکت م وندگاهيبه سمت پ افته،ی

 شود.  یعبور کند و در مدار جار ی لیانساز سد پت تواندی که م دیآی بوجود م ی کیالکتر

 

ها، منبع به الکترون ی قطب مثبت منبع به حفره ها و قطب منف ق یدافعه وارد شده از طر یرویبه کمک ن
خواهند  بیبازترک دهیها دچار پداز آن ی ، بخش گاهونديها به سمت پها و الکترونحرکت حفره جهیو در نت

ها را قادر به عبور از  و حفره  هاکترونبالا باشد که بتواند اولا ال ی به قدر دیمنبع با لیپتانس نیشد.  بنابرا
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قابل  انیشده، جر بینظر از موارد بازترکباشد که با صرف  یاها به اندازهتعداد آن هیکند و ثان ی لیسد پتانس
 عبور کند.  ودیاز د ی توجه

  بایاس معکوس
منبع وصل شود و کاتد آن به قطب  ی که آند آن به قطب منف ردینحو در مدار قرار بگ نیبه ا ودیکه د ی زمان

شده و   تیمعکوس مدام تقو اسیحالت، با نیمعکوس است. در ا اسیبا تیدر وضع ودید مییمثبت، گو
را از  انیجر معکوس، اسیبا تیدر وضع ودید کی نی. بنابراشودی در مدار محدود و محدود تر م زین انیجر

 .دهدی خود عبور نم

 

 عملکرد دیود تحت بایاس معکوس 
 تیتقو ودید ی داخل ی لیکه در اثر آن سد پتانس شودی اعمال م ودیبه د یابه گونه ی رونیکه ولتاژ ب ی زمان

 اسیبا تیدر وضع ودید مییگوی م شود،ی محدود م اریبس زیها نحامل انیجر بیترت نیو به ا شودی م
  شوند،ی منبع وصل م ثبتو م ی منف یهابه قطب بیکه آند و کاتد به ترت ی معکوس قرار گرفته است. زمان

هر دو از   بیترت نی. به اشوندی منبع م ی ها جذب قطب منفو حفرهجذب قطب مثبت منبع  یهاالکترون
و   دهندی م شیرا افزا ونديپ ی کیدور شدن مقاومت الکتر نیدور خواهند شد و با ا ی لیسد پتانس یهیناح

. دهدی را نشان م ندیفرآ نیا ریز ریعبور کند. تصو ونديها بتواند از پاز الکترون ی انیجر دهندی اجازه نم
 رسم شده است. زین ی در دو حالت اعمال شدن و اعمال نشدن ولتاژ خارج انینمودار جر
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 تیدر وضع  ی عنی  کنن؛ی رفتار م تیاکثر  یهادارد که در جهت عکس حامل  زین  ی تیاقل  یهاحامل  P-N  ونديپ
کنند که معمولا از آن  جادیا یزیناچ انیعبور کنند و جر وندياز پ توانندی حامل ها م نیمعکوس ا اسیبا

که ولتاژ    ی دارد. اما زمان  ی ثابت  رمقدا  زین  انیجر  نیکه دما ثابت باشد معمولا ا  ی طی. در شراشودی صرف نظر م
 یانیو جر دهدی رخ م ودیکه شکست معکوس د میرسی م یاگاه به نقطهآن ابد،ی شیمعکوس باز هم افزا

 . کندی وارد م بیآس ی کیمعکوس بالا ، به دستگاه الکترون انیجر نی. اشودی م ی جار ودیوار در دبهمن

 اسیدر با ود یقرارگرفتن د تیدر وضع ی طیاست که تحت شرا ی انیمعکوس جر انی( : جر𝐼𝑟معکوس) انیجر
 یکه مانع جار  شودی م  جادیا  ودیبا مقاومت بالا در د  ریمس  کی  طیشرا  نی. در اشودی م  دیمعکوس در آن تول

به  انیو جر تداش ی مقاومت کم ریمس نیا میمستق اسیبا تیدر وضع کهیاست. )در حال انیشدن جر
 .(شدی م یجار ی خوب

است که با قرار گرفتن  هیسو کی ایطرفه  کی ی المان ودیکه د میکن یریگجهینت میتوانی اساس م نیبر هم
نارسانا  کیمعکوس، مانند  اسیبا تیو با قرار گرفتن در وضع دهدی را عبور م انیجر میمستق اسیدر با

 .کندی م لیتبد DCرا به  ACست که  یسازکسوی هیکرد شبعمل نی. اکندی عمل م

 حداکثر ولتاژ بایاس معکوس 
توانیم در وضعیت ، حداکثر میزان ولتاژی است که می PIVپیک یا حداکثر ولتاژ  بایاس معکوس یا به اختصار  

که دچار شکست شود. به عبارت دیگر ” حداکثر ولتاژ قابل  آنبایاس معکوس به دیود اعمال کنیم قبل از 
کند.” بنابراین مهم است که در هنگام  تحمل یک دیود در بایاس معکوس که دیود را دچار آسیب نمی 

ی عملکرد ایمن دیود  استفاده از دیود در بایاس معکوس، به این ولتاژ توجه داشته باشیم. چرا که محدوده
 دهد.نشان می در این بایاس را 
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 ی شکست بهمنیپدیده 
شود  ی تهی بیشتر می ، با ازدیاد ولتاژ معکوس دیود، عرض ناحیهP-N   دانیم که در بایاس معکوس پيوندمی 

درواقع  های اقلّیّتحامل یابد. در این حالت،حیه افزایش می در این نا شدّت میدان الکتریکی  و همچنین
گیرند و سرعت آنها اِعمالی قرار می  ولتاژ معکوس داخلی و پتانسیلناشی از  پتانسیل در سراشیبی سدّ 

ی ناحیه واقع در سیلیکون هایاتم توانند باها با شتاب گرفتن خود می یابد. این حاملبشدّت افزایش می 
های جدید برخورند و ضمن شکستن پيوندهای کووالانسی آنها تعدادی حامل جدید آزاد کنند. حامل تهی 

های ، حاملهاتما گیرند و پس از برخورد با دیگری تهی قرار می زیاد در ناحیه میدان الکتریکی  نیز تحت تأثیر
توانند در ایجاد جریان هایی که می سازند. بنابراین، تعداد حاملبیشتری را از پيوند کووالانسی آنها جدا می 

شوند. این پدیده را شکست یابند و باعث ازدیاد سریع جریان می دخالت کنند بطور ناگهانی افزایش می 
 .نامندبهمنی می 

 جریان اشباع معکوس 
درنتیجه یك الكترون آزاد و یك حفره به وجود  کنیم یك پيوند در محل سد شكسته شده باشد، می فرض 

گردد. الكترون آزاد به سمت پتانسیل مثبت باتری كشیده خواهد شد و جذب قطب مثبت باتری می   .آیدمی 
شود و  می  P ی سد، یكا لكترون كمبود دارد، یك الكترون از قطب منفی وارد كریستال نوعچون لایه

توانیم بگوییم كه حفره، جذب قطب منفی گردیده است، لذادر مدار، جریان بسیار ضعیفی به وجود می 
آید كهبه جریان اشباع معكوس معروف است. مقدار این جریان، به جنس نیمه هادی و گرمای محیط  می 

هایی كه از سیلیسیم المان شود. در ی بستگی دارد، زیرا این جریان فقط در اثر شكستن پيوندها ایجاد م
كند. لذا در بیشتر موارد ی شوند، این جریان بسیار كم است. گاهی مقدار آن ازنانو آمپر تجاوز نمی سـاخته م

 دهند.نمایش می  𝐼𝑠كنند، که آن را با ی از آن صرف نظر م

 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%AF%D9%91%D8%AA_%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%85%D9%84%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%82%D9%84%D9%91%DB%8C%D9%91%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%85%D9%84%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%82%D9%84%D9%91%DB%8C%D9%91%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%85%D9%84%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%82%D9%84%D9%91%DB%8C%D9%91%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98_%D9%85%D8%B9%DA%A9%D9%88%D8%B3&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AD%DB%8C%D9%87%D9%94_%D8%AA%D9%87%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AD%DB%8C%D9%87%D9%94_%D8%AA%D9%87%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AD%DB%8C%D9%87%D9%94_%D8%AA%D9%87%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AD%DB%8C%D9%87%D9%94_%D8%AA%D9%87%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
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 هاماموریت دیود 
را در  ی کیالکتر انیتا جر شوندی استفاده م ودهاید شوند؟ی استفاده م یچه منظور ها یها برا ودید اما

در جهت معکوس آن را مسدود    انیاست از مدار عبور دهند و عبور جر  شانمیخاص که جهت مستق  ی جهت
 است. یسوسازکیهمان اصل  نیکنند. ا

 د ویاستفاده از د م،یرا ببند و جهت مخالف آن میکن یجهت جار کیرا تنها در  انیجر یدر مدار میبخواه اگر
خواهد داشت که  DC یمقدار ی خروج بیترت نیانتخاب خواهد بود. به ا نیبهتر کسوسازیبه عنوان  ها

 اند.آن حذف شده  یاز رو  AC یهامولفه

 .شوندی ها ساخته م ودیبه کمک د زیو تمام موج ن موجمین یها سوسازکیچون هم یی مدارها

است که در  نیا ی معمول یها چیيها بر سوآن تیدارند. مز زیگونه ن چیيسو یعملکرد  نیهمچن ودهاید
 آن فراهم کنند. یرا برا یترعیسر یهاقطع و وصل  ،یخروج تیوضع راتییتغ یبالابه نرخ  ازیصورت ن

 آلدیود ایده 
پتانسیل سد وجود نداشته در نتیجه در بایاس مستقیم )اختلاف پتانسیل آند به کاتد مثبت( مانند یك 

مقاومت   .كلید بسته است، در بایاس معكوس)اختلاف پتانسیل آند به کاتد منفی( مانند یك كلید باز است
 نهایت است. ی دیود در بایاس مستقیم صفر و در بایاس معكوس ب

 آل در بایاس موافق یا وصل دیود ایده                      

I

V0.7 V             

DC

R

         

       

DC

R

D

 

I

V0.7 V              

DC

R

        

       

DC

R

D
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 منحنی مشخصه دیود واقعی 
 بستگی دارد.  dcشود، كه به دمای كار و ولتاژ جریان دیود طبق معادله زیر محاسبه می 

𝑖𝑑 = 𝑖𝑠(𝑒
𝑘𝑉𝐷

𝑇𝑘
⁄

− 1) 
𝐼𝑠 جریان نشتی معکوس دیود 

𝑘 =
11600

𝜂
 

 شود. جریان کم )قبل از ولتاژ شکست لایه سد( در دیتاشیت دیود داده می 

𝜂(𝑆𝑖) = 2    ,   𝜂(𝐺𝑒) = 1 

 ولتاژ شکست لایه سد( جریان زیاد )بعد از 

𝜂(𝑆𝑖) = 1    ,   𝜂(𝐺𝑒) = 1 

 دما: 

𝑇𝑘 = 𝑇𝑐 + 273.15 

𝑇𝑘   ، دما کار کلوین𝑇𝑐   دما کار سانتی گراد 

 اید.اگر معادله بالا را محاسبه كنیم منحنی مشخصه واقعی دیود بدست می 

 مثال

اگرجریان نشتی دیود یک میکروآمپر ،  ولت متصل می گردد  5/0 بایاس مستقیم به ولتاژ دیود سیلیکونی در
 دمای محیط کار کند چه جریانی خواهد داشت؟ در و

𝐼𝑠 = 1𝜇𝐴 = 1 × 10
−6𝐴 

𝑇𝑘 = 𝑇𝑐 + 273.15 = 25 + 237 = 298℃ 

𝑘(𝑆𝑖) =
11600

𝜂
=
11600

2
= 5800 

𝑘 𝑉𝑑
𝑇𝑘

=
(5800)(0.5)

298
= 9.732 

𝐼𝑑 = 𝐼𝑠 (𝑒
𝑘𝑉𝑑
𝑇𝑘 − 1) = 1 × 10−6(𝑒9.732 − 1) = 15.77𝑚𝐴 
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 مقاومت دیود 
 )سیگنال بزرگ(.گویند یک نقطه کار بخصوص را در  مقاومت دیود:  (DC)دیود ی مقاومت استاتیك

𝑅𝑑𝑐                                 .نمایش می دهند 𝐼𝑑و جریان نقطه کار  𝑉𝑑ولتاژ نقطه کار   =
𝑉𝑑

𝐼𝑑
 

  آمپر میكرو 2- و آمپر ی میل 2و  20 یهارا در جریان دیود   DC مقاومت مشخصه شكل زیر یراب مثال:
   دست آورید؟

 

 ،را گویند )سیگنال کوچک( مقابل جریان متناوب : مقاومت دیود در(ac) مقاومت دینامیکی دیود

 

 تغییرات ولتاژ حول نقطه کار و تغییرات جریان حول نقطه کار  

 
 

𝑟𝑑 = 𝑅𝑎𝑐 =
𝑉𝑑
𝐼𝑑
=
𝑉𝑓2 − 𝑉𝑓1
𝐼𝑓2 − 𝐼𝑓1

=
∆𝑉𝑓

∆𝐼𝑓
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 مثال:

 ت:شكل زیر مطلوب اس یدیود  مشحصهمنحنی  یبرا

 

  1در ناحیه ی دینامیك ی مقاومت دینامیك-: الف

  2در ناحیه  ی دینامیك ی مقاومت دینامیكب :  

 مقایسه بین دوناحیه-: ج

 

 .با نیز نمایش می دهند 𝑟𝑑* مقاومت دینامیکی را 

 الف: در ناحیه یک داریم،

∆𝑉𝐷 = ∆𝑉𝑑2 − ∆𝑉𝑑1 = 0.72 − 0.57 = 0.15 𝑣 

∆𝐼𝐷 = ∆𝐼𝑑2 − ∆𝐼𝑑1 = 6 − 2 = 4 𝑚𝐴 

𝑟𝑑1 =
∆𝑉𝑑
∆𝐼𝑑

=
0.15

4
= 37.5 Ω 

 ب: در ناحیه دو داریم،

∆𝑉𝐷 = ∆𝑉𝑑2 − ∆𝑉𝑑1 = 0.8 − 0.78 = 0.02 𝑣 

∆𝐼𝐷 = ∆𝐼𝑑2 − ∆𝐼𝑑1 = 30 − 20 = 10 𝑚𝐴 

𝑟𝑑2 =
∆𝑉𝑑
∆𝐼𝑑

=
0.02

10
= 2 Ω 

 مازمقایسه مقاومت دینامیکی دوناحیه داری:  ج
𝑟𝑑1
𝑟𝑑2

=
37.5

2
= 18.75   

مشخصه  ی به داشتن منحن یآورند و نیاز ی را با داشتن مشخصات نقطه كار بدست م ی مقاومت دینامیك
 :ستیدیود ن

𝑟𝑑 =
∆𝑉𝑑
∆𝐼𝑑

=

𝐾𝑇
𝑞

𝐼𝑑
=
26 𝑚𝑣

𝐼𝑑 𝑚𝐴
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 درست است. این رابطه در قسمت صعودی منحنی 

 . هادی به مقاومت دینامیکی اضافه می شودغیره در نیمه  و درعمل مقاومت اتصال پایه ها

𝑟′𝑑 =
∆𝑉𝑑
∆𝐼𝑑

=

𝐾𝑇
𝑞

𝐼𝑑
+ 𝑟𝐵 =

26 𝑚𝑣

𝐼𝑑 𝑚𝐴
+ 𝑟𝐵 

𝑟𝐵  باشد. مقاومت اتصالات می 

 ی كه بتواند تغییرات مشخص یبطور بزرگ باشد ی بقدركاف یاگر سیگنال ورود :  (av)دیود   مقاومت متوسط
 ،به قطعه در این ناحیه را مقاومت متوسط گویندمقاومت مربوط  مشخصه دیود ایجاد كند ی در منحن

 مدارمعادل دیود واقعی 

A k

Vt

A k

Vd

R

            

             
 مقادیر حد در دیودها  

 شود. هر دیود برای جریان عبوری مستقیم و واتاژ معکوس مشخص، ساخته می 

 ( :  𝑉𝑅* ماکزیمم ولتاژ معکوس مجاز ) 

 گیرد. بایاس معکوس در دو سر دیود قرار می عبارت است از حداکثر ولتاژی که در 

 (: 𝐼𝐹 * ماکزیمم جریان مستقیم یا متوسط دیود ) 

 یا متوسط که مجاز هستیم از دیود عبور دهیم.  dcعبارت است از مقدار جریان 

 شود.ابعاد گرما گیر براساس ماکزیمم جریان مستقیم انتخاب می 

 (:𝐼𝐹𝑅𝑀* ماکزیمم جریان تکراری ) 

 شود. ها در دیود جاری می ست از حداکثر جریانی که به صورت تکرار سیکلعبارت ا

 (: 𝐼𝐹𝑆𝑀ای )* ماکزیمم جریان لحظه

تواند در لحظه کوتاه )حدود چند میکرو ثانیه یا میلی ثانیه(  عبارت است از حداکثر جریانی که دیود می 
 تحمل کند.
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 دیودهای پیوندی
ها از نظر ساختاری با هم تفاوت  هستند اما انواع مختلف آن P-N این دیودها ، دیودهای معمولی با پیوند

 دارند. در واقع ما سه نوع دیود پیوندی داریم  

 دیود یکسوساز

دهند. این دیودها در  ی عبور جریان از یک سمت را می هستند که تنها اجازه P-N از نوع دیودهای پیوندی
 .را به جریان مستقیم تبدیل کنندشوند تا جریان متناوب مدارهای یکسوسازی استفاده می 

 

 
ی فلزی در قسمت بالایی خود زائده ، در یک نمونهبینیمدهای یکسوساز یکسانی را می در تصویر بالا ما دیو

کنند می  گفته و آن را به این منظور به دیود اضافه (Heat sink) سینکی تخت فلزی را هیت. این زائدهدارد
 بنابراین.  برساند  آسیب  دیود  به  تواندمی   گاهی    اصلی دیود به حداقل برسد. این گرماکه توزیع گرما در بدنه  

های بالا نیز کار سازد که بتواند در توانیود را قادر می د و بخشیده ارتقا را دیود عملکرد مزیت، این داشتن
 .که خودش یا مدار آسیب ببینندکند؛ بدون آن

 دیود زنر

یودهاست که جریان را چه در جهت مستقیم و چه در جهت معکوس از خود عبور  دیود زنر نوعی ویژه از د
دانیم که یک دیود معمولی اگر در بایاس معکوس قرار داده شود و جریان عبوری از آن از حد دهد. می می 

 .مشخصی بالاتر رود، آسیب خواهد دید. این حد مشخص را نیز ولتاژ شکست نامیدیم

زنر بسیار کم است. اما تفاوت اینجاست که دیود زنر پس از عبور ولتاژ از آستانه ولتاژ شکست یک دیود 
دهد. ولتاژ شکست ولتاژ شکست، بدون آسیب دیدن باز هم به جریان معکوس اجازه عبور از خود را می 

و پس  نامیم. بنابراین در این نوع دیود ، شکستی وجود دارد که تحت کنترل ماستدیود زنر را ولتاژ زنر می 
 .رسانداز عبور از ولتاژ زنر، جریان معکوس به دیود آسیبی نمی 
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دهد  دهد و به جریان اجازه می یک دیود زنر در بایاس معکوس خود، یک ولتاژ شکست کنترل شده ارائه می 

ولتاژ زنری که ولتاژ دو سر دیود را در ولتاژی نزدیک به ولتاژ زنر نگه دارد. به این ترتیب هر دیود زنر با داشتن  
 .شودمشخص ، در کابردی مشخص به کار گرفته می 

نوع دیگری از دیود است که مشخصات و رفتاری مانند دیود زنر دارد. در بایاس معکوس، یک  دیود بهمنی
افتد. در این حالت ولتاژ ثابت است اتفاق می  P-N شکست بهمنی )هجوم زیاد جریان( در تمام دو سر پیوند

 .کنندکند. از این دیودها در آشکارسازهای نوری استفاده می ت نمی و از جریان تبعی

 دیود زنر V- I مشخصه

یک دیود زنر در قسمت بایاس مستقیم، مانند یک دیود معمولی است. اما دیود زنر، در  V-I یمشخصه
 تصویر  در  را  مشخصه  این ی متفاوتی دارد که لازم است به آن توجه کنیم.  قسمت بایاس معکوس مشخصه

 .بینیممی  زیر
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 زنری است که با ی ولتاژ شکستی بایاس معکوس قرار دارد، نقطهنقطه خمیدگی نمودار که در ناحیه

 ZV کندنمایش داده شده. با رسیدن به این نقطه و عبور از آن، جریان معکوس بالایی از دیود عبور می. 

ترین نوع دیودها که کاربردهای فراوانی نیز ها را به قابل اطمیناناین ویژگی باورنکردنی دیودهای زنر، آن
 .دارند، تبدیل کرده است

 :کاربرد های دیود زنربرخی از این 

 .کاربرد به عنوان رگولاتور ولتاژ •

 .کاربرد به عنوان تامین کننده یک مرجع ولتاژ ثابت در مدار بایاس ترانزیستورها •

 .کننده، محدودکننده و اصلاحگر شکل موجکاربرد در مدارهای قطع •

 .کاربرد به عنوان محافظ مدارها در برابر اعوجاج •

 .های تصادفی وجود داردکنتورها در مواردی که احتمال آسیبکاربرد به عنوان محافظ  •

 دیودهای سوییچینگ

که به طور خاص به منظور کاربردهای سوییچینگ طراحی   P-N  یکی از انواع معمولی دیودهای پیوندی
 تواند دو وضعیت مقاومت بالا و مقاومت پایین را به صورت متمایز و متناوب از خودشود. این دیود می می 

 .بروز دهد

 
خازن پیوندی این دیود بسیار پایین طراحی شده است و به این ترتیب تاثیرات ناشی از آن، بسیار اندک 

کند و زمانی که مقاومت پایین باشد،  است. زمانی که مقاومت آن بالا باشد، مانند یک سوییچ باز عمل می 
تلف نیز بالا در نظر گرفته شده است به مانند یک سوییچ بسته. سرعت سوییچ )تغییر( آن بین حالات مخ 

 .طوریکه نرخ تغییرات آن از هر سوییچ معمولی دیگری بیشتری است

 کاربردهای دیود سوییچینگ

 در مدارهای یکسوساز با سرعت بالا  •

 (ring) در مدولاتورهای حلقه •

 های فرکانس رادیویی در گیرنده  •

 های قطب معکوسجریانکاربرد به عنوان محافظ در برابر  •

 های سرعت بالاهای عمومی یا سوییچقابل استفاده به عنوان سوییچ •
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 (Point Contact Diodeدیود اتصال نقطه ای )

 نیا میکنند. اگر بخواه ی م جادیرا ا PFدر حدود  ی خازن تیظرف ک یمعکوس ،  اسیدر با ی معمول یها ودید
از مدار عبور   انیمعکوس ، جر  اسیدر با  ی خازن  تیظرف  لی، به دل   میبالا به کار ببر  یها را در فرکانس ها  ودید
 شود.  ی ، کم م ودی در فرکانس بالا مقاومت معکوس د رایکند. ز ی م

 تیکم کردن ظرف  یروند کم نمود. برا  ی را که در فرکانس بالا به کار م  یی ودهاید  ی خازن  تیظرف  دیرو با  نیا  از
 یرا برا یاتصال نقطه ا یها ودیها است. لذا اتصال د ی، کم کردن سطح اتصال هاد  نیخازن ، ساده تر

 سازند.  ی کم م یها انیبالا و جر یفرکانس ها

 :  دیکن ی را مشاهده م یاتصال نقطه ا ودید کی یساختمان ساده   ریشکل ز در

 
  ک یکنند و  ی انتخاب م ومیلا از جنس ژرمانرا معمو Nنوع  یهاد  مهین ستالی، کر ودید نیساختن ا یبرا
از   یقو  یضربه ا انیجر  کیچسبانند ، سپس   ی داشته باشد به آن م  یفنر تینازک مخصوص که خاص  میس

 گذرانند. ی آن م

 کیدر اطراف آن    ایرود. ثان  ی در داخل آن فرو م  میشود و نک س  ی ذوب م  Nنوع    ستالیعمل اولا کر  نیاثر ا  در
است که  یاتصال نقطه ا یها ودید نیاز پرکاربرد تر ی کی ودید نیا گردد.  ی م جادیا Pکوچک  اریبس ی هیناح

 یبرا دیبا ود ید نیرود. البته ا ی لازم است و فرکانس بالا هستند به کار  م ود یکه در آن ها د ی در مدارات
 کم به کار برود یها انیجر

 دیود ورکتور

 هیتخل  هیناح  طیشرا  نیاست و در ا  ی مثبت و منف  لیدو پتانس  یخود دارا  وندیدر دو طرف پ  یوند یپ  ود ید  کی
 .داشت میخازن خواه کی جانیدر ا بیترت نی. و به اکندی عمل م کیالکترید  کیمانند 
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 رییدچار تغ وندیمعکوس که در آن خازن پ اسیبا یهیخصوص است که در ناحبه یود یورکتور د ودید
نامند. در تصویر زیر یک دیود  دیود ورکتور را گاهی خازن متغیر یا خازن ولتاژی نیز می .  کندی عمل م  شود،ی م

 .بینیم که به صورت بایاس معکوس در مدار قرار گرفته استورکتور را می 

که موجب  ابدیی م شیافزا زین کیالکترید  یهیناح یکند، پهنا دایپ شیاگر ولتاژ معکوس اعمال شده افزا
 یهیناح یکند، پهنا دایخواهد شد.  و اگر ولتاژ معکوس اعمال شده کاهش پ یوند یکاهش خازن پ

معکوس به  اسیباخواهد شد.  اگر ولتاژ  یوند یخازن پ شیکه موجب افزا ابدیی کاهش م زین کیالکترید 
 حداکثر مقدار خود را خواهد داشت.  وندیصفر رسد، خازن پ

 
 یورکتور را  به طور مشخص به نحو  یهاوجود دارد، خازن   وند یپ  یودهایدر تمام د  یوند یپ  خازن  نیکه ابا آن

 شیخازن را افزا نیمتنوع ا یهاتیو وضع میکن یبردارخازن بهره  نیکه از اثر ا کنندی م د یو تول ی طراح
 . میده

نماد ها   نی. تنوع امینیبی را م  شودی ورکتور به کارگرفته م  ودید  یکه برا  یمدار  یانواع نمادها  ر،یز  ریدر تصو
 ورکتور است.  ودید یتنوع عملکردها لیبه دل
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 کاربردهای دیود ورکتور

 استفاده به عنوان خازن متغیر با ولتاژ •

 متغیر LC استفاده در مدار تانک •

 استفاده به عنوان کنترلر خودکار فرکانس •

 مدولاتور فرکانساستفاده به عنوان  •

 RF فاز (shifter) جاکنندهاستفاده به عنوان جابه •

 کننده ولتاژ در مدار اسیلاتور محلیاستفاده به عنوان ضرب •

 دیود تونلی 

. میاکرده  جادهیا ی تونل ودید کی م،یده شیشدت افزارا به ی معمول  P-N وندیپ کیدر  ی تجمع ناخالص اگر
 که نام مخترع آن است. شودی ته مهم گف ی ساکیا ودیها دآن به ی گاه

کاهش   هیتخل یهیناح یشود، پهنا شیدچار افزا ی معمول  P-Nوندیپ کیدر  ی که تجمع ناخالص ی زمان
. کندی م رومندترین وندیعبور از پ یرا برا یشتریب یهاحامل ها،ی غلظت ناخالص شی. چرا که افزادیایی م

 شتریب  یو به علت انرژ  هیتخل  یهیکمتر و کمتر ناح  یبه علت پهنا  م،یده  شیغلظت را افزا  نیحال هر قدر ا
 هیپد نی. اکنندی آن نفوذ م انیبه اصطلاح در م ،ی لیسد پتانس یعبور کردن از رو یها به جاحاملان بار، آن

 .نامندی م ی تونل ودیرا د ودهاید  نیرو ا نیو از هم کنندی م ریتونل زدن تعب ی نفوذ کردن را به نوع

 

 
 یها استفاده شود چرا که ممکن است حتتوان هستند و لازم است با دقت از آنکم  ی قطعات  ی تونل  یودهاید

 .رندیقرار بگ ریساکن و گرما تحت تاث ستهیالکتر لهیبوس

 دیود تونلی V-Iمشخصه

 میتوانی م ریز ری. در تصودهدی م حیرا توض  مخصوص به خود را دارد که عملکرد آن V-Iمشخصه ی تونل ودید
 .میاندازیمشخصه ب نیبه ا ی نگاه
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 شیمرتبا افزا انیجر م،یولتاژ مستق شیاست. با افزا میمستق اسیبا تیدر وضع ودیکه د دیتصور کن

نقطه   نی. امینامی ( م  VPولتاژ قله )  زیرا ن   IP(. ولتاژ در نقطه  IPقله برسد )  ینقطه  کیکه به    ی تا زمان  ابدیی م
شروع به کاهش   انیگاه جرفراتر رود، آن زین VPحال اگر ولتاژ از  مشخص شده است.  Aدر نموادر بالا با 

ولتاژ   زیرا ن  IV. ولتاژ در نقطه   مینامی ( مIV)  ایدره    انیبرسد که آن را جر  ی مشخص  یتا به نقطه  کندی م  افتنی
فراتر رود،  نیاگر ولتاژ باز هم از ا مشخص شده است.  Bنقطه در نموادر بالا با  نی. امینامی ( م VVدره )

 یبه صورت زین انیجر م،یتر ولتاژ مستقبزرگ ریمقاد ی. و براابدیی م شیافزا ی معمول ودید کیمانند  انیجر
 د.ابیی م شی( افزا1بزرگتر از  ی بیفراتر از آن)با ش

 مقاومت منفی

عمل   رینظی ب  ی رسانا  کیمانند    ی تونل  ود یگاه دمعکوس است، آن  اسیبا  تیدر وضع  ود یکه د  میتصور کن  اگر
 یتونل ودیبهتر خواهد شد. در واقع د زین یی رسانا تیفیک ابد،ی شیخواهد کرد و هر قدر ولتاژ معکوس افزا

 .کندی عمل م  ی با مقاومت منف یهیناح کیحالت مانند  نیدر ا

 کاربردهای دیود تونلی 

 ی سوییچینگ سریعکاربرد به عنوان یک قطعه •

 ی حافظهی ذخیرهکاربرد به عنوان یک قطعه •

 استفاده در اسیلاتورهای مایکرویو •

 استفاده در اسیلاتور •

 دیود شاتکی

 یهاد مهین  کیفلز با    کیاز اتصال     Pو    N  یهاد مهیدو ن  وندی پ  یکه در آن به جا  ودها یمنحصربه فرد از د  ی نوع
 وندیپ Nنوع  یهاد مهیشده و با ن نیگزیفلز جا کیبا  جانیدر ا Pنوع  یهاد مهی. در واقع نشودی استفاده م
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آن را   یو نماد مدار ی شاتک ود ید کی ریز رینخواهد داشت.  تصو هیتخل هیناح گرید بیترک نی. اکندی برقرار م
 .دهدی نشان م

 
 نچنیهم. باشد …  ا یتنگستن  وم،یممکن است طلا، نقره، پلات شودی استفاده م وندیپ نیا ن یکه در ا یفلز
 . شودی استفاده م دیآرسانا ومیگال ای کونیلیبه جز س یمعمولا از عناصر زین یهاد مهین یبرا

 
 ی عملکرد دیود شاتکینحوه

، Nنوع  یهاد مهیموجود در ن یهاالکترون ست،ین اسیاعمال نشده و مدار با ی ولتاژ چیکه هنوز ه ی زمان
شود،   اسیبا م یبه صورت مستق ود یموجود در فلز دارند. حال اگر د یهانسبت به الکترون یکمتر یانرژ

 نیبه ا لی دل نیهم. به کنندی شده و شروع به حرکت م یانرژ یصاحب مقدار یهاد مهین یهاالکترون
که در مدار متصل   دهد ی را نشان م  ی شاتک  ود ید  کی  ریز  ری. تصوشودی گفته م  ختهیها حاملان برانگالکترون

 شده است. 

 

 مزایا

 .شودی تک قطبی است بنابراین هیچ جریان معکوسی در آن ایجاد نمی دیود شاتکی یک قطعه •

 .ها مقدار اندکی استمقاومت مستقیم آن •
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 .ها بسیار کم استولتاژ آنافت  •

 .ها سریع و آسان استآن وسیلهیکسوسازی به •

های شاتکی  ای ندارند و لذا خازن پیوندی ندارند. به همین دلیل دیود ی تخلیههیچ ناحیه •
 .توانند به سرعت به وضعیت خاموش تغییر وضعیت دهندمی 

 

 دیود شاتکی کاربردهای

 آشکارساز استفاده به عنوان دیودهای  •

 استفاده به عنوان یکسوساز توان •

 RFاستفاده در میکسرهای •

 استفاده در مدارهای توانی •

 (clamping) استفاده به عنوان دیودهای جهش •
 

 ( دیود شاتکیV-Iجریان )– ی ولتاژمشخصه

( در  V) میدر نظر گرفته شود،نمودار ولتاژ مستق ی ستیبا ودیکه در انتخاب د یی نمودارها نیاز مهمتر ی کی
به  ریدر شکل ز 1N5817 ,1N5818 ,1N5819 ودیمربوط به سه د V-Iباشد. نمودار ی ( مI) میمستق انیجر یازا

 درآمده است. شینما

 

است. دارا بودن افت ولتاژ کمتر نسبت   P-N  وندیبا پ  ی معمول  ودیبه د  هیشب  اریبس  ودید  نیا  V-I  یمشخصه
به  یعاد  ودینسبت به د یکه با صرف ولتاژ کمتر دهدی م  ی شاتک ودیامکان را به د نیا ،ی معمول ودیبه د
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نسبت به دو  یکمتر میافت ولتاژ مستق1N5817 ودیشود که د ی کار کند. در نمودار بالا مشاهده م ی درست
  1N517  ودید  ی. براابدیی م  شیافزا  زین  ود یافت ولتاژ د  م،یمستق  انیرج  شیبا افزا  نیدارد. همچن  گرید  ودید

 یاز نوع شاتک ی ودهاید لیدل نی.به همرسدی ولت م ۲از  شیآمپر، افت ولتاژ به ب ۰0  ینهیشیب انیدر جر
 . شوندی م دهاستفا نییپا انیبا جر یعموما در کاربردها 

 افت ولتاژ مستقیم:

که مقدار آن  نامندی م ودید میرا افت ولتاژ مستق میمستق اسیدر با ود یروشن نمودن د یلازم برا ولتاژ
ولت در نظر گرفته  0.۲حدود  ی شاتک یودهاید یولتاژ برا نیمختلف متفاوت است. ا ی ودهایمتناسب با د

 . شودی م

 ولتاژ شکست معکوس:

در جهت معکوس را ولتاز   تیو شوع هدا ودیمعکوس بعد از شکست د اسیبااز ولتاژ ی مشخص مقدار
 . شودی ولت در نظر گرفته م ۵0حدود  ی شاتک یودهاید یولتاژ برا نی. مقدار انامندی م ودیشکست د

 زمان بازیابی دیود:

معکوس  تی( به هداONحالت روشن بودن ) ای میمستق تیاز حالت هدا ودیتا د کشدیکه طول م ی زمان به
  ودید کی نیتفاوت ب نی. مهمترشودی گفته م ودید ی ابیحالت بدهد، زمان باز ریی( تغOffخاموش بودن ) ای

تا  هیثان کرویاز چند م ی ابیززمان با ی معمول ود یباشد. در د ی آن ها م ی ابیدر زمان باز P-N وندیبا پ ی معمول
 مهنی–در اتصال فلز    هیتخل  ی  هیندارند چون ناح  ی ابیزمان باز  ی شاتک  یودهایاست اما د ریمتغ  هینانو ثان  100 

 وجود ندارد.  یهاد 

 جریان نشتی معکوس:

. در  شودی م دهیمعکوس نام ی نشت انیمعکوس، جر اسیدر با یهاد  مهیعنصر ن کیاز  یعبور انیجر
 .ابدیی م شیافزا یمعکوس به طور قابل ملاحظه ا ی نشت انیدما جر شیبا افزا ی شاتک  یودهاید

 دیودهای اپتوالکترونیکی : )فوتودیودها،سلول خورشیدی،دیود نورافشان و دیود لیزری(

هستند که اساس کارشان بر  ودها یاز د یاخانواده کیاپتوالکترون یودهاید ،ی کیاپتوالکترون یودهاید
 کنندی ها براساس شدت نور کار ماز آن ی نور است. ( برخ  یکه کلمه اپتو به معنا  میدانی نور است. )م  یمبنا

دو نوع،    نیو هر کدام از ا  شودی نور م  یمقدار  ید یها باعث تولآن  انیجر  یتگریهستند که هدا  گرید  ی و برخ
ها و   ودید نیحول ا میخواهی م کیالکترون نریزاید کرویآموزش در م نیخاص خود را دارند. در ا یکاربردها

  .میها صحبت کنانواع مهم و پرکاربرد آن
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 تابدی ها مکه بر آن  یهستند که براساس شدت نور  یی ودهاید  ک،یاپتو الکترون  ی ودهاید  انیکه در م  میگفت
 .ید یخورش ی ها و سلول ها ودیدو نوع دارند. فوتود ودها،یدسته از د نی. اکنندی م تیرا هدا انیجر

 فوتودیودها

معنا که  نی. به اکندی نور کار م یاست که بر مبنا P-N وندیپ کی د،یآی برم طور که از نام آنهمان ودیفوتود
 .شودی در آن م انیجر یگرتیهدا زانیکاهش م ای شیکاهش شدت نور موجب افزا ای شیافزا

 یهیناح زیو ن Nاز نوع  یا، مادهPاز نوع  یاماده  یدارا ودیفوتود یگرید یوند یپ ودیمانند هر د نیبنابرا
 هاست.آن نیدر ب یاهیتخل

 یهی( به صورت متمرکز بر ناحینور  یهاکه نور )فوتون  ی . زمانکندی معکوس کار م  اسیعموما در با  ودیفوتود
 ها به راه خواهد افتاد. از الکترون ی انیشده و جر جادیحفره ا -الکترون یهازوج  شود،ی تابانده م هیتخل

 .مینیبی را م ی واقع ودیفوتود کی ریز ریتصو در

 

  لیشده به دل جادیا ی ها حفره -الکترون لیبه دل م،یدهی معکوس قرار م اسیرا در با ود ید نیکه ا ی زمان
  لیمعکوس به دل اسیبا انیطور که جر. همانشودی م جادیاشباع معکوس کوچک ا انیجر ک یگرما  
 معکوس وابسته است. انیجر نیبه ا زین ی ولتاژ خروج افتد،ی اتفاق م تیاقل یهاحامل

 .ابدیی م شیافزا تیاقل یهاحامل انیاعمال شده است، جر P-N وندیکه به پ یشدت نور شیافزا با
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نور اعمال  کهن یتا نور بتواند بر آن اثر کند.  به منظور ا دهندی قرار م یاشهیش یمحفظه  کیرا در  ودیفوتود
طورکه در شکل بالا مشخص است، (  همانی لنز)عدس کیاثر کند،  هیتخل یهیبر ناح قایدق وند،یشده به پ

 . شودی قرار داده م وندیپ یدر بالا

 انیوجود دارد که اصطلاحا به آن جر انیجر ی باز مقدار اندک زینتابد ن ود ید نیبر ا یکه نور ی زمان ی حت البته
 .شودی گفته م کیتار

 .میکنی ( مادیمعکوس را کنترل )کم و ز انیتابانده شده، جر یی سطح روشنا رییفوتو با تغ کی در

 

 مزایای فوتودیود 

 نویز پایین •

 بهره بالا •

 سرعت عملیاتی بالا •

 حساسیت بالا به نور •

 قیمت پایین •

 ابعاد کوچک •

 طول عمر نسبتا بلند •

 

 کاربردهای فوتودیود 

 (سنسورها مانند) … کاربرد در مدارهای تشخیص اشیا، ارقام، حروف و  •

 کاربرد در تشخیص مرئی یا نامرئی بودن اشیا •

 استفاده در مدارهای پرسرعت با پایداری بالا  •

 استفاده در دمدولاسیون  •

 مدارهای سوییچینگ استفاده در •

 استفاده در انکودرها  •

 استفاده در تجهیزات ارتباطی نوری •
 

 سلول خورشیدی

  ی نور  یهافوتون  انیبه جر  ی آن بستگ  انیجر  تیاست که هدا  P-N  وندیبا پ  ی معمول  یود ید  ید یخورش  سلول
است اما سلول   ودیفوتود کیمانند  ید یسلول خورش جانی. تا اشودی م ی الکترون انیبه جر لیدارد که تبد

https://melec.ir/category/electronic-tutorial/sensors-setup-guide/
https://melec.ir/category/switched-mode-power-supply/
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آن  رهیو ذخ یشده به آن به انرژ دهینور تاب یحداکثر لیدارد و آن تبد زین یگریهدف و منظور د ید یخورش
 است. یانرزژ

 

 نکهیهستند، با ا یانرژ رهیذخ تیخاص  ادآوریهر دو  ید ینام و نماد سلول خورش مینیبی طور که مهمان
 ریدر آن پررنگ تر از سا یانرژ رهیجذب و ذخ تیکه خاص  یود یاست. د ود ید کیدر واقع  ید یسلول خورش

 .هاستتیخاص 

قرار  یاشهیمحفظه ش کیکه درون  دیرا تصور کن هیتخل یهیبا ناح  P-N وندیپ کی ید یساختار سلول خورش
 یاشهیمحفظه نازک ش ی سطح ممکن در بالا ممیکه با ماکس شود ی تابانده م ی. نور به نحوشودی داده م

 کند.  افتیمقاومت در  نیبتواند حداکثر نور ممکن را با کمتر  ودید  بیترت  نیبرخورد داشته باشد تا به ا  ودید

برخورد  والانس  یهیلا ی هاآن با الکترون یهافوتون کند،ی برخورد م ید یکه نور با سطح سلول خورش ی زمان
از  ی انیجر نی. بنابراکنندی م دایترک کردن اتم خود را پ یلازم برا یها انرژالکترون نی. بنابراکنندی م دایپ

اثر  دهیپد  نیده شده متناسب است. به ایبا شدت نور تاب میکه به طور مستق شود ی م جادیها االکترون
 .شودی گفته م کیفوتوولتائ

سلول   یچگونه تعداد  نکهیبه چه شکل است و ا تیدر واقع ید یسلول خورش کیکه  دینیبی م ریز ریتصو در
 بسازند. ید یپنل)صفحه( خورش کیتا  شوندی به هم متصل م ید یخورش
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 تفاوت میان فوتودیود و سلول خورشیدی

بالاتر  توان که مشغول تهیهکند و عمده تمرکز آن بر سوییچ کردن است تا آنفوتودیود سریع تر عمل می 
  دیود  با  نور  رخوردب یناحیه سطح چنینهم. دارد کمی  خازنی  ظرفیت دلیل همین  به در خروجی خود باشد. 

 .ندارد نیاز بیشتری نور به خود کاربرد براساس که چرا است خورشیدی سلول از کمتر فوتودیود در
که آن را ذخیره  اما تمرکز یک سلول خورشیدی بر این است که انرژی بیشتری در خروجی تحویل دهد و یا آن

 از بیشتر نیز نور با آن تماس سطح. دارد فوتودیود از کندتر عملکردی و دارد تریبزرگ خازن بنابراین  کند. 
 .است فوتودیود

 کاربردهای سلول خورشیدی 

 :این سلولها کاربردهای متنوعی دارند از جمله

 در علوم و تکنولوژی 

 استفاده در صفحات خورشیدی و ماهواره ها  •

 استفاده در مسافت سنجی •

 های روشنایی از راه دور استفاده در سیستم  •

 تجارت در  

 استفاده در صفحات خورشیدی به منظور ذخیره انرژی •

 استفاده در تجهیزات قابل حمل قدرت •

 استفاده در مصارف خانگی مانند گرمایش، پخت و پز و .. از طریق انرژی خورشیدی •

 در وسایل الکترونیکی 

 هااستفاده در ساعت •

 هاحساباستفاده در ماشین  •

  کی وهای الکترونیبازیاستفاده در اسباب  •
 

LED )دیود نورافشان( 

  ود ید کی  زین ود ید نیدارد. ا  یاد یز ی روزمره ما استفاده ها ی است که در زندگ یود ید نیترمحبوب ود ید نیا
 دیآرسنا میمانند گال ی، از مواد  میو ژرمان کونیلیس یتفاوت که به جا نیاست با ا ی معمول P-N  وندیپ

 است. ریبه شکل ز LED کی ی. نماد مدارشودی در ساختار آن استفاده م  دیفسف دیآرسنا میوگال

 

https://melec.ir/%d9%85%d9%81%d8%a7%d9%87%db%8c%d9%85-%d9%88%d9%84%d8%aa%d8%a7%da%98-%d8%ac%d8%b1%db%8c%d8%a7%d9%86-%d8%aa%d9%88%d8%a7%d9%86/
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کند. در  تیرا هدا انیتا جر ردیقرار گ میمستق اسیدر با دیدر با زین LED ،یمعمول یوند یپ ودید کیمانند 
 یهیلا یهاآن، با حفره تیهدا یهیواقع در لا یهاکه الکترون کندی م انیجر تیهدا ی زمان LEDواقع 

 نسانسیرا الکترولوم هپروس نی. اشودی نور م د یموجب تول بیبازترک نیشوند. ا بیوالانس بازترک
 یباندها  انیبه اختلاف م  ی بستگ  شود،ی الکترون ها و حفره ها ساطع م  بیکه از بازترک  ی. رنگ نورندیگوی م

گذار است. به عنوان مثال  ریبر رنگ نور تاث نیچنهم زیمورد استفاده ن یمواد به کار رفته دارد. ماده  یانرژ
 تراتین  میگال  ایسبز و    اینور قرمز    دیفسف  میو گال  کندی خود ساطع م  اززرد    اینور قرمز    دیفسف  دیآرسنا  میگال

با نور مادون قرمز به طور عمده    یها  LED.  کندی م  جادینور مادون قرمز ا  دیآرسنا  میمثلا گال  ایرنگ.    ی نور آب
سمت   یهیسمت انحنا دار. پا کیسمت تخت دارد و  کی LED کنترل از راه دور کاربرد دارند.  یهادر دستگاه 

بلند تر  یهیپا عتای( است. طبی منف یهیکاتود ) پا انگریکه نما شود ی ساخته م گرید یهیمسطح کوتاه تر از پا
 مثبت( خواهد بود.  یهیآنود )پا زین

 LEDای از یک ساختار ساده

  LED.  شودی عمل ساطع م  نیبه صورت همزمان در فرم نور از ا  یها ها به درون حفره، انرژبا جهش الکترون
 یانیشده از آن وابسته به شدت جر لیمعنا که شدت نور گس نیاست به ا انیوابسته به جر یقطعه کی

 .کندی ر ماست که از آن عبو
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 در سیستم های نمایشی LED کاربردهای 

 استفاده عمده در صفحه نمایش سون سگمنت •

 در ساعت های دیجیتالی •

 در فرهای مایکرویو •

 در هشدارهای ترافیکی •

 آهن ها و سایر مکان های عمومی در نمایشگرهای اطلاع رسانی در راه  •

 در اسباب بازی ها  •

 در دستگاه های الکترونیکی 

 تنظیم کننده)تیونر( های استریودر  •

 در ماشین حساب ها  •

 DC در منابع •

 در نشانگر های روشن و خاموش در امپلی فایرها •

 در اندیکاتورهای توان •

 در کاربردهای تجاری 

 بارکد خوان ها •

 صفحه نمایش های حالت جامد  •

 در مخابرات نوری 

 در کاربردهای سوییچینگ مبتنی بر نور •

 مواردی که به راهنمای دستگاه ها دسترسی نداریمجهت تزویج نوری در  •

 FOC انتقال اطلاعات از طریق •

 مدارهای تشخیص تصویر •

 در آلارم های مخصوص سرقت •

 آهن ها در روش های سیگنال دهی در راه  •

 در درب ها و سایر سیستم های حفاظتی  •
 

 دیود لیزری

است که  ی نور یود ید یزریل  ودی. دباشدی محبوب در خانواده خود م ی ودهایاز انواع د ی کی زین یزریل ودید
عبارت گرفته شده است :   نی( از اLASER) زری. نام لکندی شده، از خود نور ساطع م  کیتحر طیشرا کیتحت 

(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiationبه معنا .)کینور با استفاده از تابش تحر تیتقو ی 
 شده تشعشعات. 
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 تابش تحریک شده

با سطح آن  یاشعه نور کیکه  شودی آغاز م ی است که عملکرد آن زمان P-N وندیبا پ ی ود ید یزریل ودید
اتم ها  شوندی برخورد کرده و موجب م وندیپ یبا اتم ها ینور یتابش، فوتون ها نیبرخورد کند. در اثر ا

 .میکن ریتعب شتریب یسطح انرژ هومبه مف میتوانی بالاتر را م یهیبروند. لا یبالاتر یهیشوند و به لا کیتحر

 کیتر برود) نییپا یخود با سطح انرژ ی قبل تیدارد به وضع لیاست و تما داریبالا ناپا یانرژ تیدر وضع اتم
اتم با  نیبماند(. بنابرا ی شده باق کیتحر تیدر وضع تواندی م  هیثان 8- 10در حدود  ی مدت یاتم اصولا برا

 یفوتون مشابه و هم فاز فوتون ها دو نی. اگرددی اش بازم ی قبل تیصادر کردن دو فوتون از خود، به وضع
 .نامندی شده م کیرا تابش تحر ندیفرآ نیشده هستند. ا دهیتاب یهیاول

 اساس کار دیود لیزری

بالا خواهد رفت، دو فوتون   یبه سطح انرژ  نییپا  یاتم از سطح انرژ  کند،ی فوتون با اتم برخورد م  کیکه    ی زمان
در   تواندی م  هیثان 8- 10که تنها حدود  می. و گفتگرددی خود بازم هیاول تیصادر کرده و مجددا به وضع

سقوط   یکه اتم به جا کنندی م ی، کار ندیفرآ نیا دیو تشد تیبماند. به منظور تقو ی باق ختهیبرانگ تیوضع
بالا   یکه از سطح انرژ ،یداریپا مهیبه نام سطح ن ی انیم ی در سطح  ن،ییپا یبالا به انرژ یاز انرژ میمستق

در سطح   هیثان 3- 10تواند در حدود مدت  ی . اتم مردیبالاتر است، قرار بگ نییپا یتر و از سطح انرژ نییپا
دو فوتون آزاد خواهد شد.   ه،یاول ی نییسطح به سطح پا نیبا سقوط اتم از ا حالبماند.  ی باق یداریپا مهین

باشد، ما به  شتریب -اتم ها با فوتون کیقبل از تحر -بالا هستند یکه در سطح انرژ یی هر چه تعداد اتم ها
 شد.  میخواه کینزد یزریبه اصر ل جیتدر
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 مزایای دیودهای لیزری 

 بسیار اندک استتوان مصرفی دیود لیزری  •

 سرعت سوییچینگ بالاتری نسبت به بقیه دیودها دارند •

 فشرده تر هستند •

 کم هزینه تر •

 ارزان تر از مولد های لیزری  •

 احتمال ایجاد شوک الکتریکی کمتری دارند •

 معایب دیودهای لیزری 

 تتشعشعات دیود لیزری از سایر انواع لیزرها واگرا تر است لذا کیفیت آن چندان مطلوب نیس •

 ها کمتر است LED طول عمرشان از •

 شان بیشتر استدر صورت ناپایدار بودن منبع تغذیه، احتمال آسیب دیدن •

 کاربردها 

 کاربرد در لیزرهای پمپ و لیزرهای بذر  •

 کاربرد در دستگاه های ذخیره اطلاعات نوری  •

 کاربرد در پرینترهای لیزری و ماشین های فکس  •

 گر های لیزریکاربرد در نشان  •

 رد در دستگاه های بارکد خوانکارب •

 CD و DVD کاربرد در دیسک های •

 HD DVD BLU RAY کاربرد در تکنولوژی های  •

 … کاری وکاری فلزات ، جوشدر بسیاری از کاربردهای صنعتی مانند حرارت دادن، آب •

 کاربردهای فراوان در تکنولوژی های مخابراتی مانند ارتباطات و انتقالات داده  •
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 . ستا  mA10و  V7/0برابر  ترتیب به فتهر  رکا به سیلیکن  دیود نامی  نجریاو  ژلتاو ،یرز شکل ارمد: در لمثا

 باشد   باید رچقد Rمتومقا ارمقد کند  رکا نجریاو  ژ لتاو یندر ا دیود ینکها یابر  لف:ا

 .نمایید محاسبه  K 300يما و در د نامی  نجریاو  ژلتارا در و دیود ینامیکی و د ستاتیکی ا هایمقاومت : ب

 
 پاسخ:

 یم: دار د،یود نجریاو  ژلتاو به توجه با لف:ا

 
 :یمدار ستاتیکی و ا ینامیکی د متومقا به طمربو بطاز روا ده ستفاا با :ب

 
 ی د یو د   ارات مد   تحلیل 

 :  هیمد می  توضیح لمثا یک حل ندرا در رو ربا به کمک خط ارمد تحلیل: روش ربا خط کمک به تحلیل

 :نمایید محاسبهرا  ها شاخهاز  یک هر نجریا یرز شکل ارمد: در لمثا
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 تنها دیود ردمودر  مسئله یورود  ساساو ا دشو می  توصیفآن  منحنی  توسط ینجادر ا دیود رفتار پاسخ: 
 . ستآن ا یمشخصه منحنی 

 حاصل قفو ار مداز  ده ستفاا با که  هستیم د یود ژ لتاو و  نجریا حسب بر له دمعا  نوشتن لنباد به مهدر ادا
 که طلاقی  ینقطه دیود یمشخصه منحنی  یرو بر هشد محاسبه منحنی  سمر  با رتصو ین. در اباشد هشد
 . ددمیگر  محاسبه ستا دیود رکا ینقطه نهما

  ار مد رفتار  که ستا زم لا قفو ارمداز  دهستفاا با د یود ژلتاو و نجریا حسب براي  لهدمعا نوشتن رمنظو به
 می   رتصو  تونن  دلمعا  ارمد  توسط  رکا  ینا  د،شو  توصیف  تر  دهسا  ارمد  یک  توسط  𝑎𝑎′  سراز دو    دیواز د قبل
 . دگیر 

 تونن: لمعد ارمد

و  تغذیه منبع یک شامل ار،مد یک توسط هپیچید ارمد یک توصیف تونن دلمعا ارمد نوشتندر  فهد
 :ستا لمجهوداراي دو  تونن دلمعا ارمد سساا یناکه بر  ست. آن ا با سری متومقا
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 یادآوری

 آن: یمحاسبه  یکه برا 𝑅𝑡ℎمقاومت تونن 

 اتصال باز انیفعال: منابع ولتاژ اتصال کوتاه و منابع جر ریتمام منابع مستقل غ -1

 در شکل باالا (  ABشده از دو سر مربوطه )  دهیمقاومت د یمحاسبه -2

 :آنی محاسبه ايبر  که 𝑉𝑡ℎتونن   ژلتاو

 (لفعا: منابع م)تما لیهاو حالتدر  ارمد سی ر بر  -1

 در شکل باالا (  AB)  مربوطه سردو  ژلتاوی محاسبه -2

 : یمآور ستد بهرا  𝑎𝑎′ چپ سمت تونن دلمعا ارمد باید ابتد

 یم آور می  بدست 𝑎𝑎′ سررا از دو  متومقا منابع دنکر  لفعا غیر با: تونن متومقا

 
𝑅𝑡ℎ = 3𝑘Ω ∥ 6𝑘Ω + 3𝑘Ω = 5𝑘Ω 

 صفر به توجه با رمنظو ینا ايبر  یمآور می  بدست 𝑎𝑎′  سررا در دو  ژ لتاو منابع دنکر  لفعا با: تونن ژلتاو
 . دنمو دهستفاا ژلتاو تقسیماز  انمیتو 𝐼3 نجریا دنبو
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اول   یجا بهرا  دیو د(𝑎𝑎′ سراز  ه شد خلاصه ارمد( یمآورد بدست قفو ارمد یابر را  تونن  دلمعا ارمد که لحا
 :نیمدامیگر  زبا دخو

 
𝑘𝑣𝑙: − 𝑉𝑡ℎ + 𝑅𝑡ℎ  𝐼𝐷 + 𝑉𝐷 = 0 ⟹ −5 + 5𝑘 𝐼𝐷 + 𝑉𝐷 = 0 

}  خط بار دیود 

𝐼𝐷 = 0 ⟹ −5 + 0 + 𝑉𝐷 = 0 ⟹ 𝑉𝐷 = 5𝑣

𝑉𝐷 = 0 ⟹ −5 + 5𝑘 𝐼𝐷 + 0 = 0 ⟹ 𝐼𝐷 =
5

5𝑘
= 1𝑚𝐴

 

⟹ نقطه کار دیود   𝑉𝐷 = 0.7 ⟹ 𝑘𝑣𝑙: − 𝑉𝑡ℎ + 𝑅𝑡ℎ  𝐼𝐷 + 𝑉𝐷 = 0 

⟹ −5 + 5𝑘 𝐼𝐷 + 0.7 = 0 ⟹ 𝐼𝐷 =
5 − .07

5𝑘
= 0.86𝑚𝐴 

  طه نق یههندد ننشا منحنی دو  ینا طلاقی  محل دیو دی مشخصه منحنی  یرو بر قفو منحنی  سم ر  با که
 .ستا د یود رکا
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 : باشد  می  دیود ژلتاو و نجریا نهما که  ستا ژلتاو یکو  نجریا یک شامل رکاینقطه ینا

𝐼𝐷 = 0.86𝑚𝐴   و   𝑉𝐷 = 0.7𝑣 

 پس:  

 

𝐼3 = 𝐼𝐷 = 0.86𝑚𝐴   و   𝑉𝑑 = 0.7𝑣 

 

𝑘𝑐𝑙: 𝐵 ⟹ 𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3 

𝑘𝑣𝑙: − 𝑉𝐵𝑁 − 2 + 3𝑘 𝐼3 + 𝑉𝐷 = 0 ⟹ −𝑉𝐵𝑁 − 2 + 3𝑘 (0.86𝑚𝐴) + 0.7 = 0 

⟹ 𝑉𝐵𝑁 = −2 + 2.58 + 0.7 = 1.28𝑣 

𝐼2 =
𝑉𝐵𝑁

𝑅𝐵𝑁
=

1.28𝑣

6𝑘Ω
= 0.21𝑚𝐴 

𝑘𝑐𝑙: 𝐵 ⟹ 𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3 ⟹ 𝐼1 = 0.21𝑚𝐴 + 0.86𝑚𝐴 = 1.07𝑚𝐴 
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 :  دل معا   ار مد   کمک   به   تحلیل 

آن ی مشخصه منحنی  کمک به دیوي د دهسا ارمد یک حل یددنمو همشاهد قبل لمثادر  که گونه نهما
 لمد یکو  دشو می  دهستفاا هایی  تقریباز  ،پیچیدگی  یناز ا دننمو یدور رمنظو به دبو هپیچید ربسیا

 به ید یود مسائل حلدر  پس . دشو می  دیود جایگزین تغذیه( منابعو  متومقا شامل ارمد )یک یارمد
 :نماییم می  طی را  یرز حلامر  یارمد لمد کمک

 مستقیم( غیر یا )مستقیم السو رتصو کمک به: تقریب عنو  تعیین -1

 ( دیود دنبو شن رو یا دنبو ش)خامو دیود ضعیتو تعیین -2

 مربوطه  یارمد لمد یارجایگذ -3
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 برابر  ترتیب به 2و  1 دیود یابر  سمعکو عشبا ا نجریا  گرفتن نظردر  با یرز  یها ارمداز  یک هر: در لمثا
I𝑆1 = 1.5 × I𝑆2و   10−10 =  :یدآور بدسترا  I نجریا 10−10

 سبایا سمعکو رتصو به دیود نکهآ به توجه با لف:ا
 نجریا با یی ابتدا تقریباز  دهستفاا نیزو  ستا هشد

  عشبا ا

 نجریا برابر  سمعکو سبایادر  دیود نجریا) صفر غیر
 :ینابنابر . ستا مربوطه سمعکو عشبا ا

𝐼 = I𝑆1 = 1.5 × 10−10 
 

 

  یسرو  س معکو رتصو به دیودو د هر نکهآ به توجه : باب
 سمعکو عشبا ا نجریا کمترین یدارا که ید یود ،هستند

 . دبو هداخو هکنند تعیین یرعبو نجریا انمیز در  ستا

𝐼 = I𝑆2 = 10−10 

 

 

 

 مستقیم رتصو به ها  دیواز د یکی  حالت یندر ا :ج
 سبایا سمعکو رتصو به ییگرو د ستا هشد سبایا

 نجریا  یرو ه شد دیجاا یتودمحد که نجا. از آستا هشد
  دشو می  لعماا سمعکو سبایا با دیود توسط ینجادر ا

 سمعکو سبایا با دیود نجریا برابر  کل نجریا پس
 :ستا

𝐼 = I𝑆2 = 10−10 
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 :یدآور بدسترا  ها دیواز د یک هر به طمربو ژلتاو و نجریا مقابل ارمد: در لمثا

 

I𝑆1 = 1𝑛𝐴  و   I𝑆2 = 2𝑛𝐴  

 

 عشبا ا نجریا برابر  د یودو د یرعبو نجریا پاسخ:
 کوچکتر سمعکو

𝐼 = I𝑆1 = 1𝑛𝐴   

   یرو (پتانسیل فختلاا) ونیر بیشترین ینابر  بنا کند می  دیجارا ا نجریا یتودمحد 1 دیود که ینا با توجه با
                        ست.         آن ا

V𝐷1 = 𝐸    و   𝑉𝐷2 ≅ 0 
کند عبور می   𝐷2داده شده است. جریانی که از دیود    𝐷4  تا  𝐷1در مدار شکل زیر جریان اشباع معکوس    مثال:

 ؟چه مقدار است

 

 

 

معکوس قرار دارند و چون ولتاژ شکست معکوس ذکر  یشدر گرا یودهاد یهکل ی،با توجه به ولتاژ اعمال
 است. یدهبه شکست نرس یودید هیچکنیم  فرض می نشده، پس 

𝐼𝐷بنابراین برای کلیه دیودها  < 𝐼𝑆  باشد و چون  می𝐼𝑆1
𝐼𝑆3

< 𝐼𝑆2
𝐼𝑆4

  جریان های گیریم، باشد نتیجه می می  
𝐷2   و𝐷4  رسد. بنابراین دیودهای  به اشباع نمی𝐷1   و𝐷3  باشند.دارای جریان اشباع می 

𝐼𝐷1
+ 𝐼𝐷3

= 𝐼𝑆1
+ 𝐼𝑆3

= 15 + 15 = 30𝑛𝐴 

 شود. تقسیم می  𝐷4و   𝐷2این جریان به نسبت جریان اشباع معکوس بین 

𝐼𝐷2
= 30 ×

𝐼𝑆2

𝐼𝑆2
+ 𝐼𝑆4

= 10𝑛𝐴 
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 چقدر است؟  𝐼آل بودن دیودها در مدار نشان داده شده در شکل زیر جریان مثال: با فرض ایده

 
برای حل مدارهای دیودی ابتدا با نگاهی کلی بـه مدار سعی می کنیم وضعیت قطع و وصل بودن دیودها  

یعنی  . نمی شودرا تعیین کنیم . در نگاه اول )بدون محاسبات ( وضعیت بسیاری از دیودها کاملاً مشخص 
برای این موارد باید یک فرض را  . با یک نگاه نمی توان گفت که قطع یا وصل اند و نیاز به محاسبات دارند

گرفته و مسئله را حل کنیم . در آخر بررسی کنیم که این فرض درست بوده است یا خیر. اکنون در این مثال  
قطع می باشد و این   𝐷2وصل  𝐷1به راحتی معلوم است،  𝐷2و   𝐷1ی  کاتد دیودها تاژ اولاً با توجه به ول :داریم

 است. یک ولتبرابر  Aیعنی ولتاژ نقطه 

برابر  Aباولتاژ نقطه   B  رویم. اگر فرض کنیم این دیود وصل باشد، باید ولتاژ نقطهمی  𝐷3  حالا به سراغ دیود 
𝑉𝐴باشد، لذا   = 𝑉𝐵 = 1𝑣حالا به راحتی جریان . 𝐼2  شود. محاسبه می 

𝐼2 =
5 − 1

20𝑘Ω
= 0.2𝑚𝐴 

𝑉𝐵و چون  = 1𝑣  پس ،𝐷4  حتما باید وصل باشد، در نتیجه𝑉𝐶 = 1𝑣  و سپس𝐷5   و𝐷6 .قطع هستند 

 بزنیم. Bدر نقطه  𝑘𝑐𝑙اگر یک 

𝐼𝐷3
= 𝐼2 − 𝐼3 ⟹ 𝐼𝐷3

= 0.2𝑚𝐴 − 0.6𝑚𝐴 = −0.4𝑚𝐴 

 حتما قطع است. 𝐷3وصل بوده غلط است و  𝐷3این یعنی فرض اینکه 
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 وصل است. 𝐷4کنیم  شود. حال فرض می پس مدار به صورت روبرو می 

 شرایط لازم برای وصل  20𝑘Ω   10𝑘Ωهای تقسیم ولتاژ بین مقاومت 
 کند، بنابراینرا فراهم می  𝐷6و   𝐷5بودن 

             𝑉𝐵 = 𝑉𝐶 = 0𝑣 

                             𝐼2 =
5 − 0

20𝑘Ω
= 0.25𝑚𝐴 

                                  𝐼3 =
0 − (−5)

10𝑘Ω
= 0.5𝑚𝐴 

 

 بزنیم. Cدر نقطه  𝑘𝑐𝑙اگر یک 

 
 

                                           𝐼2 + 2𝐼 =  𝐼3 ⟹ 0.25𝑚𝐴 + 2𝐼 = 0.5𝑚𝐴 

                                                ⟹ 2𝐼 = 0.5𝑚𝐴 − 0.25𝑚𝐴 ⟹ 𝐼 =
0.25𝑚𝐴

2
= 0.125𝑚𝐴 

 

 

𝑉𝑂مثال: مطلوب است تعیین نسبت 

𝑉𝑖
و ظرفیت  acکوچک یک ولتاژ سیگنال  𝑉𝑖 زیر در صورتی کهمدار در  

𝑇 باشند، دیود از جنس سیلیسیم و خازن ها به اندازه کافی بزرگ = 300°𝐾 .است 

 
 

 acمدل 

 ، سلف اتصال بازها اتصال کوتاهخازن

 ، منبع ولتاژ اتصال کوتاهبازاتصال منبع جریان 

 دیود ـ مقاومت دینامیک
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𝑟𝑑 =
𝑉𝑇

𝐼𝐷
=

25𝑚𝑉

10𝑚𝐴
= 2.5Ω ⟹

𝑉𝑂

𝑉𝑖
=

𝑟𝑑||(100)

100 + (𝑟𝑑||(100)) 
≈

𝑟𝑑

100
= 0.025 

 د یو د   ارات مد   ی ها   د بر ر کا 

. دمیشو ده ستفاا ی ورود  ژ لتاو دن کر  ود محد ر منظو به اراتمد ین: از ا)ژلتاوی ه کنند ود محد( شبر  اراتمد
  10بین  یژ لتاو  ممکن  برر کا  که  تی ر صودر    ستا  لتو  -2  تا  2بین   یژلتاآن و  یورود   که  یمدار  یارمد  کنید  ضفر 
   .کند متصل یورود  به لتو  -10 تا

 گر شبر  ممفهو ینجاا): دبو هداخو یرز رتصو به جی وخر ژلتاو کنیم لعماا یورود  به سینوسی  ژلتاو گرا
 ( دشو می  مشخص ارمد دنبو

 
  ینا ی(ورود  ژلتاو حسب بر جی وخر ژلتاو منحنی ) مشخصه منحنی  ،ستا شبر  ارمد یک یرز ارمد: لمثا
 :نمایید محاسبهرا  ارمد

D2

Vs=2v

10k

10k

Vs=5v

5k

VI VO

A
D1

 
 حالت )فرض( اول :        

            𝐷1: 𝑜𝑓𝑓  ,   𝐷2: 𝑜𝑓𝑓 
 مشخص کنیم.    𝑉𝑖نسبت به ورودی      𝑉𝑂  ما محدوده 

 

𝑉𝑖 < 2     ⟹    𝑉𝐴 = 2𝑣       ⟹   𝑉𝑂 = 2𝑣 
 

 باشد.بررسی ولتاژ دو سر دیودها قابل قبول می 
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 حالت )فرض( دوم :        

            𝐷1: 𝑜𝑓𝑓  ,   𝐷2: 𝑜𝑛 

D2

Vs=2v

10k

10k

Vs=5v

5k

VI VO

A
D1

 

𝑉𝐴 =? → 𝐼𝐷2
= 𝑖 ⟹ 𝑘𝑣𝑙; −2 + 10𝑘 𝑖 + 5𝑘 𝑖 + 5 = 0 

𝐼𝐷2
=

2 − 5

15𝑘
= −0.2𝑚𝐴 

 از انجایی که جریان دیود روشن منفی شد، پس فرض ما اشتباه بود. 

 حالت )فرض( سوم :        

            𝐷1: 𝑜𝑛  ,   𝐷2: 𝑜𝑓𝑓 

Vs=2v

10k

10k

Vs=5v

5k

VI VO

A
D1

 
𝑉𝐴 = 𝑉𝑂 =? 

 در این صورت با استفاده از جمع آثار داریم: 

𝑉𝑂 =
𝑉𝑖 × 10𝑘

10𝑘 + 10𝑘
+

2 × 10𝑘

10𝑘 + 10
=

1

2
𝑉𝑖 + 1 

:𝐷1    شرط لازم برای این حالت 𝑜𝑛  →  𝑉𝑖 ≥ 2𝑣     و     𝐷2: 𝑜𝑓𝑓   →     𝑉𝑂 ≤ 5𝑣 

𝑉𝑂باتوجه به  =
1

2
𝑉𝑖 + 1  ⟸ 𝑉𝑖 ≤ 8𝑣  ⟸     2 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 8 

 حالت )فرض( چهارم :        

            𝐷1: 𝑜𝑛  ,   𝐷2: 𝑜𝑛 

𝑉𝑂 = 5𝑣 
𝐷2: 𝑜𝑛 ⟹  𝑉𝐴 ≥ 5𝑣 
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 خواهیم داشت: 𝐴ی در گره  𝑘𝑐𝑙با استفاده از  

D2

Vs=2v

10k

10k

Vs=5v

5k

VI VO

A
D1

 

𝑉𝑖 − 𝑉𝐴

10𝑘
=

𝑉𝐴 − 2

10𝑘
+

𝑉𝐴 − 5

5𝑘
⟹

𝑉𝑖 − 𝑉𝐴

10𝑘
=

𝑉𝐴 − 2

10𝑘
+

2𝑉𝐴 − 10

10𝑘
 

𝑉𝑖 − 𝑉𝐴 = 𝑉𝐴 − 2 + 2𝑉𝐴 − 10 

𝑉𝑖 + 12 = 4𝑉𝐴 ⟹ 𝑉𝐴 =
1

4
𝑉𝑖 + 3 

𝑉𝐴ی حال با توجه به رابطه ≥ 5𝑣  و𝑉𝐴 =
1

4
𝑉𝑖 +  داریم  3

 𝑉𝑖 ≥ 8𝑣 
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 در مدار دیودی زیر جریان دیود را محاسبه کنید. مثال:

 
 

 گویند.سیگنال بزرگ می  dcبه ولتاژ 

 گویند.سیگنال کوچک می  acبه ولتاژ 
 

 کنیم:بزرگ تحلیل می * در قسمت اول حل مدار را در حالت سیگنال 

 دهیم،( قرار می 0.7در سیگنال بزرگ به جای دیود باتری با ولتاژ شکست دیود ) 

 

 

 

 

 

 

D1

D2Vs=5v

Vs( t ) = 0.01 sinwt

1k

2k

Id( t ) = id + id (t)

1k

2k

 Id 
0.7v

0.7v

5v

i1k

i2k



 
3 

 

𝑖2𝑘 =
𝑉2𝑘

𝑅2𝑘

=
1.4𝑣

2𝑘
= 0.7𝑚𝐴 

. 

𝑖1𝑘 =
ولتاژ ابتدا  مقاومت  − ولتاژ انتها  مقاومت 

𝑅1𝑘

=
5𝑣 − 1.4𝑣

1𝑘
= 3.6𝑚𝐴 

 

𝑖𝑑 = 𝑖1𝑘 − 𝑖2𝑘 
 

𝑖𝑑 = 3.6𝑚𝐴 − 0.7𝑚𝐴 = 2.9𝑚𝐴 
 

 حل مدار در سیگنال کوچک:

 

 

1k

2k

 Id 
0.7v

0.7v

5v

i1k

i2k

V1=1.4v

D1

D2
Vs( t ) = 0.01 sinwt

1k

2k

 id (t)
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 کنیم.( از مقاومت دینامیکی دیود استفاده می acبه جای دیود در مدار سیگنال کوچک )

𝑟𝑑 =
𝜂𝑉𝑇

𝐼𝐷

 

 شود. جریان کم )قبل از ولتاژ شکست لایه سد( در دیتاشیت دیود داده می 

𝜂(Si) = 2      ,   𝜂(Ge) = 1 

 )بعد از ولتاژ شکست لایه سد( جریان زیاد 

𝜂(Si) = 1      ,   𝜂(Ge) = 1 

 چون دیود )سیلیسیم( در بعد از ولتاژ شکست است،

𝜂 = 1 

𝑉𝑇 .ولتاژ حرارتی است 
 𝑉𝑇 = 26𝑚𝑣 که برای راحتی از 𝑉𝑇 = 25𝑚𝑣  کنیماستفاده می. 

 پس مقاومت دینامیکی دیود: 

𝑟𝑑 =
𝜂𝑉𝑇

𝐼𝐷
=

1 × 25𝑚𝑣

2.9𝑚𝐴
= 8.6Ω 

 نتیجه:در 

 

  𝑖𝑡ی برای محاسبه

 موازی است، پس 2𝑘Ωبا مقاومت   8.6Ωمقاومت های  

Vs( t ) = 0.01 sinwt

1k

2k

 id (t)8.6Ω 

8.6Ω 

it
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2𝑘Ω × 17.2Ω

2𝑘Ω + 17.2Ω
= 16.9Ω 

 پس:

 
 

𝑖𝑡 =
𝑣𝑖

1𝑘Ω + 16.9Ω
=

10𝑚𝑣

1𝑘Ω + 16.9Ω
= 9.83𝜇𝐴 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 

 در نتیجه:

 
 

𝑖𝑑(𝑡) =
𝑖𝑡 × 𝑅2𝑘Ω

2𝑘Ω + 17.2Ω
=

9.83𝜇𝐴 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 × 2𝑘Ω

2𝑘Ω + 17.2Ω
= 9.75𝜇𝐴 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 

 

𝑖2𝑘 =
𝑖𝑡 × 𝑅𝐷

2𝑘Ω + 17.2Ω
=

9.83𝜇𝐴 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 × 17.2Ω

2𝑘Ω + 17.2Ω
= 8𝜇𝐴 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 

 

𝐼𝐷(𝑡) = 𝑖𝑑 + 𝑖𝑑(𝑡) = 2.9𝑚𝐴 + 9.75𝜇𝐴 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 

 
 

Vs( t ) = 0.01 sinwt

1k

16.9Ω 

it

Vs( t ) = 0.01 sinwt

1k

2k

 id (t)8.6Ω 

8.6Ω 

it
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 شکست ژلتاآل، و هیدا ها دیود). نمایید محاسبه یورد  ژلتاو به نسبترا  یرز ارمد جی وخر منحنی  مثال:
 هم( ا کیلو 1 متومقاو  لتو 10 ینرز 

 

 ولت نشود، دیود زنر مدار باز است 10 تا زمانی که پایه مثبت دیود زنر 

 باشد.و خروجی دقیقا همان ورودی می 

𝑉𝑖 < 10 → 𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑍
= 0     ,   𝑉𝑂 = 𝑉𝑖                              

 

 

 
 شده  وصلدیود زنر دیود و   ولت شود، 10  ورودی زمانی که 

 دهد( )شکست زخ می 
 . شودمی  ولتاژ دو سر دیود زنرو خروجی دقیقا 

 
𝑉𝑖 ≥ 10  → 𝑉𝑂 = 𝑉𝑍 = 10𝑣                                  

 

 

 که کنید )توجه ستا جی وخردر  ثابت ژلتاو یک یئهارا اراتمداز  ستد ینا یظیفه: وژلتاوی هکنند تثبیت
  د یوو د جیوخر نجریا  یتودمحددو  به باید ارمد یندر است.( ا یورود  ژلتااز و کمتر جی وخر ژلتاو ارههمو

 . دنمو قتد نرز 

 . دیود ینا سوختن ≫ نرز  دیود نجریا یشافز اجی، وخر ژلتاو فتا ≫جی وخر نجریا حداز  بیش یشافز ا

 .باشد السو نداتو می  جی وخر نجریاو  R متومقا ارمقدآوردن  بدست

𝑅با در نظر گرفتن  مثال: = 1𝑘Ω   ،𝑉𝑍 = 10𝑣  ،𝐼𝐷𝑧𝑚𝑎𝑥
= 10𝑚𝐴   و𝑉𝑖 =   𝑅𝐿مقدار حداکثر و حداقل  25

 زیر محاسبه کنید. برای مدار تثبیت کننده
 

 

𝐼𝑇بنویسیم  Aدر  kclاگر یک  = 𝐼𝑍 + 𝐼𝐿 
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𝐼𝑇بنویسیم  Aدر  𝑘𝑐𝑙اگر یک  = 𝐼𝑍 + 𝐼𝐿 

 محاسبه کنیم. پسرا  𝑅𝐿خواهیم بیشترین مقدار در قسمت اول می 

 𝑅𝐿بیشترین مقدار     ⟹ 𝐼𝐿کمترین جریان  ⟹ 𝐼𝑍جریان   بیشترین 

𝐼𝐷𝑧𝑚𝑎𝑥
= 10𝑚𝐴 

𝑘𝑐𝑙: −𝑉𝑖 + 𝑅𝐼𝑇 + 𝑉𝑍 = 0 ⟹ −25 + 1𝑘(𝐼𝑇) + 10 = 0  

⟹ 1𝑘(𝐼𝑇) = 25 − 10 ⟹ 𝐼𝑇 =
15

1𝑘
= 15𝑚𝐴 

𝐼𝑇 = 𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥
+ 𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛

⟹ 15𝑚𝐴 = 10mA + 𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛
⟹ 𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛

= 5𝑚𝐴 

⟹ 𝑅𝐿𝑚𝑎𝑥
=

𝑉𝑂

𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛

=
𝑉𝑍

𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛

=
10𝑣

5𝑚𝐴
= 2𝑘Ω 

 را محاسبه کنیم. پس 𝑅𝐿خواهیم کمترین مقدار می  دومدر قسمت 

 𝑅𝐿کمترین مقدار     ⟹ 𝐼𝐿بیشترین جریان    ⟹ 𝐼𝑍جریان   کمترین 

𝐼𝐷𝑧𝑚𝑖𝑛
= 0𝑚𝐴    ⟹ 𝐼𝑇 = 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥   

𝑘𝑐𝑙: −𝑉𝑖 + 𝑅𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥
+ 𝑉𝑂 = 0 ⟹ −25 + 1𝑘(𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥

) + 10 = 0 

⟹ 1𝑘(𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥
) = 25 − 10 ⟹ 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥

=
15

1𝑘
= 15𝑚𝐴 

⟹ 𝑅𝐿𝑚𝑖𝑛
=

𝑉𝑂

𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥

=
𝑉𝑍

𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥

=
10𝑣

15𝑚𝐴
= 666Ω 
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  معین ارمقد یکرا روي  یورود  ی منهدا کثراحددادن  ارقر  نمکاا اراتمداز  ستد ینا : کلمپ   ارات مد 
 . کنند می  همافر را  جی وخر لسیگنا DC ژلتاو شیفت نمکاا اراتمد ینا یگرد رتعبا به. نماید می  همافر 

 

1در   

4
 دوره تناوب اول، ورودحفرها به سر مثبت خازن 

 
 شود( می ی عبور الکترون داده جذب الکترون در سمت دیگر )با در نظر گرفتن جهت دیود اجازه
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1با کاهش ولتاژ در ابتدا 

4
خواهند از دو طرف خارن دور شوند. حرکت دوم، بار مثبت و در نتیجه منفی می  

شود. بنابراین خازن راهی برای تخلیه ندارد و در ادامه مانند یک منبع ولتاژ  ها توسط دیود سد می الکترون
𝑉𝑂خواهد بود.   = 𝑉𝑆 − 𝑉𝐶 

ی منهدا کاهش با. یدآ نمی  پیش مشکلی و  یافته یشافز ا زنخا یرو DC ژلتاو ارمقد  منهدا یشافز ا با
 حل یابر  هشد  حصلا ا لمد: مشکل ینا حل رمنظو به. یابد نمی  کاهش  زنخا ی رو DC ژ لتاو  ارمقد یورود 

 :زنخا ی رو DC ارمقد  کاهش معد مشکل
 

 
 

 
 ولتاژ  یمدار دو برابر کننده 

 

 
 
1

4
 دوره تناوب اول:  

  𝐶1 -ها روی پلاریته و الکترون 𝐶1جمع شدن حفرها روی پلاریته +  
 𝐶1روی   𝑉𝑚شارژ خازن: ایجاد اختلاف پتانسیل  ⟸

 

1

4
 دوم:   

 شود. مانع می  𝐷1خواهند از خازن خارج شوند اما  ها می با کاهش ولتاژ حفرها و الکترون
 شود می  ژ شار 𝐶1در ادامه ⟸
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1

4
 سوم:  

 𝐶2ها به +  و حفره  𝐶2  -شود( به ایه مثبت ترانس )ورودی منفی می پها از در این حالت الکترون
 𝐶2روی   𝑉𝑚شارژ خازن: ایجاد اختلاف پتانسیل  ⟸

1

4
 چهارم: 

 ماند. شارژ می  𝐶2دهد.در ادامه را نمی  𝐶2ی تخلیه شدن خازن اجازه 𝐷1مانند   𝐷2دیود  
 

 ولتاژ:ی چند برابر کننده 

 
 

𝐶3ی            ها روانتقال حفره
+, 𝐶1

+, 𝐶4
+, 𝐶2

+ 

𝐶4ی     ها روانتقال الکترون
−, 𝐶3

−, 𝐶2
−, 𝐶1

− 

 شوند. شارژ می  𝑉𝑚ی ها به اندازههر یک از خازن
 
 

 

 یکسوسازها 
 نجا. از آد شو   می   ده ستفاا  کنند  می   ر کا  وبمتنا  قبر  با  که  ژلتا و  ی ها  لمبد  متمااول    یطبقهدر    اراتمد  یناز ا
 DC ژلتاو یابر  صفر غیر ارمقد یک شتندا رمنظو به ستا صفر وب،متنا سینوسی  جمو  یک DC ارمقد که
 . دشو دهستفاا زسا یکسو اراتمداز  که ستا زملا

 

 یک سو ساز نیم موج تکفاز 

 لیلد بهو  دشو می  ساخته د یود یک تنهااز  دهستفاا با که ستا زیکسوسا عنو  ترین دهسا زسا یکسو ینا
 نجریا)بالا جی وخر انتو با اراتمددر  هدد می  لنتقاا جی وخر بهرا  یورود  انتو سیکل نیم یکدر  تنها نکهآ

 . اردند دبر ر کا (بالا
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 دیود: آل بودنبا قرض ایده
 

 ورودی دامنه جریان

𝐼𝑚 =
𝑉𝑚

𝑅𝐿
        ,        𝑉𝑝𝑘 = 𝑉𝑚  

 مقدار جریان متوسط
 

𝐼𝐴𝑣𝑒 = 𝐼𝑑𝑐 =
1

2𝜋
∫ 𝑖(𝑎)𝑑𝑎

2𝜋

0

=
1

2𝜋
∫ 𝐼𝑚 sin 𝑎 𝑑𝑎

𝜋

0

=
𝐼𝑚

𝜋
 

 

 استفاده شده است.   𝑎از متغیر  𝜔𝑡بجای متغیر 

 مقدار ولتاژ متوسط خروجی:

𝑉𝐴𝑣𝑒 = 𝑉𝑑𝑐 = 𝑅𝐿 𝐼𝑑𝑐 =
𝑅𝐿 𝐼𝑚

𝜋
 

 مقدار موثر جریان و ولتاژ:

𝐼𝑟𝑚𝑠 = (
1

2𝜋
∫ (𝑖(𝑎))

2
𝑑𝑎

2𝜋

0

)

1
2

= (
1

2𝜋
∫ 𝐼𝑚

2 sin2 𝑎 𝑑𝑎
𝜋

0

)

1
2

=
𝐼𝑚

2
 

 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = 𝑅𝐿 𝐼𝑟𝑚𝑠 =
1

2
𝑅𝐿 𝐼𝑟𝑚𝑠 =

𝑉𝑚𝑅𝐿

2(𝑅𝐿)
=

𝑉𝑚

2
 

 (Square) ۲اول به توان 
 (Meanاون شکل بالا رفته رو حساب کردم ) انهیم دوم

 ( Rootجذر گرفتن ) سوم
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توان به دی را می تحویلی به مقاومت بار به توان متوسط ورو DC: نسبت توان بازده یکسوکننده نیم موج
 عنوان بازده یکسوکننده تعریف نمود.

𝜂 =
(𝑃𝑜𝑢𝑡)𝑑𝑐

(𝑃𝑖𝑛)𝑎𝑣

 

دهد. برای توان متوسط ورودی یعنی توانی که یک واتمتر متصل شده به دو سر ورودی نشان می 
 شود:یکسوکننده نیم موج این توان به صورت زیر محاسبه می 

(𝑃𝑖𝑛)𝑎𝑣 =
1

2𝜋
∫ 𝑉𝐼(𝑎)𝑖(𝑎)𝑑𝑎

2𝜋

0
=

1
2𝜋

∫ (𝑉𝑚 sin𝑎)  (
𝑉𝑚

𝑅𝐿
sin𝑎) 𝑑𝑎

𝜋

0
 

 

 و توان خروجی نیز به صورت زیر است:

(𝑃𝑜𝑢𝑡)𝑑𝑐 = ( 𝐼𝑑𝑐)2𝑅𝐿 = (
 𝐼𝑚

𝜋
)

2

𝑅𝐿 =
𝑉𝑚

2 𝑅𝐿

𝜋2(𝑅𝐿)
2

 

 در نتیجه بازده یکسوکننده نیم موج برابر است با

𝜂 =
4𝑅𝐿

𝜋2(𝑅𝐿)2
≈

4

𝜋2
≈ %40.5 

 : )تکفاز(  وسطبا ترانس سر  جمو  متما زیکسوسا

 سیکل نیمدو  هرو در  ستا هشد حل سیکل نیم یکدر  تنها انتو لنتقاا مشکل گرچها ز سا یکسو یندر ا
 کمتر ینابنابر . ستا جی وخر 3 رماتور نسفواتر  به زنیا ارمد ینا ماا یابد می  لنتقاا جی وخر به یاز ورود  انتو

 . دشو می  دهستفاا ارمد یناز ا

 

 

 

       𝑉𝐴𝑣𝑒 =
2𝑉𝑝𝑘

𝜋
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 استفاده شده است.  نیسر زم کیو  کسانی هیترانسفورماتور با دو ولتاژ ثانو

 

  BCو  ABبرابر ولتاژ نقاط  Cو  A یولتاژ دو نقطه 

 شده اند ،   یدو ولتاژ با هم سر رایباشد ز ی م

𝑉Ac  ی عنی = 𝑉AB+𝑉BC 

 

 

 ی مثبت تر از نقطه  A یمثبت ، نقطه  کلیس میدر ن
C  وB  یو نقطه B  یمثبت تر از نقطه C  .است 

 ،  میری)سر وسط ترانسفورماتور( را مبنا بگ B یاگر نقطه 
 ( مثبت تر وB ینقطه  )نسبت به مبنا  A ینقطه 

 تر است.  ی ( منفB ینسبت به مبنا )نقطه  C ینقطه  
 

   اسیدر با 𝐷1  ودیمثبت ، د کلیس میدر مدت ن
 معکوس   اسیدر با 𝐷2  ودید قرار دارد میمستق

  تیهدا 𝐷1  ودی، فقط د نیقرار دارد. بنابرا
 مثبت کلیس میکند. لذا ، تمام ولتاژ ن ی م
 𝑉AB گردد.  ی در دوسر بار ، ظاهر م 

 

 

  ریکه از شکل ز ی، همان طور ی منف کلیس میدر مدت ن

 میمستق اسیدر با 𝐷2  ودیشود ،د ی مشاهده م

 معکوس قرار  اسیبا در 𝐷1  ود یو د یو هاد  

 دو سر بار،   𝑉𝐶𝐵حالت تمام ولتاژ   نیگرفته است. در ا

 گردد.  ی ظاهر م
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 مقدار جریان متوسط

𝐼𝑚 =
2𝑉𝑚

𝑅𝐿

 
 مقدار جریان متوسط

 

𝐼𝑑𝑐 =
1

2𝜋
∫ 𝐼𝑚 sin 𝑎 𝑑𝑎

2𝜋

0

=
1

2𝜋
∫ 𝐼𝑚 sin 𝑎 𝑑𝑎

𝜋

0

=
2𝐼𝑚

𝜋
=

2𝑉𝑚

𝜋
𝑅𝐿

=
2𝑉𝑚

𝑅𝐿𝜋
 

 

 ولتاژ متوسط خروجی:مقدار 

𝑉𝑑𝑐 = 𝑅𝐿 𝐼𝑑𝑐 =
2𝑉𝑚 𝑅𝐿 

𝜋 𝑅𝐿
=

2𝑉𝑚

𝜋
 

𝑅𝐿یا مقاومت دیود لحاظ شود یا به عبارتی    𝑅𝑓روابط فوق برای حالتی است که اثر  ≫ 𝑅𝑓   باشد و یا همچنین
 آل فرض کنیم.دیود را ایده

گرفت کل ولتاژ  حالت قطع قرار می   در  𝐷1حداکثر ولتاژ معکوس دیود: در یک سو کننده نیم موج وقتی دیود  
𝑉𝑚  افتاد، بنابراین حداکثر ولتاژ معکوس دیود باید برابر با دو سر آن می𝑉𝑚  باشد تا ولتاژ شکست در بایاس

قطع است،  𝐷1معکوس اتفاق نیوفتد. اما در یک سوکننده تمام موج ترانس سر وسط )تکفاز( وقتی دیود 
𝐷2   در حالت هدایت بوده وتقریبا اتصال کوتاه است و ولتاژ دو سر دیود𝐷1  2برابر با𝑉𝑚  شود.پس در این می

 داشته باشند. 2𝑉𝑚مدار باید دیودهایی انتخاب شوند که ولتاژ شکست معکوس 
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 ی پل دیود 
برتری آن این است که، ترانسفورماتور مورد نیاز معمولی  و ستا زسا یکسو ارمد ترین ید بر ر کا ارمد ینا

 خواهد بود  𝑉𝑚باشد و احتیاج به ثانویه سه سر نیست. حداکثر ولتاژ معکوس هر دیود برابر می 

 

𝑉𝐴𝑣𝑒 =
2𝑉𝑝𝑘

𝜋
 

 

 

 صورت است که در   نیطرز کار مدار به ا

 ی ها ودیمثبت، د کلیس میمدت ن

𝐷1   و𝐷2 و   میمستق اسیدر با 

 معکوس اسیدر با 𝐷4و   𝐷3  ی ها ودید

 بنابراین ، جریان از دیود هایقرار دارند.

𝐷1 و 𝑅𝐿 و 𝐷2   مسیر خود را می بندند. با توجه به این که دیود ها ایده آل فرض شده اند ، لذا تمام ولتاژ
 .ثانویه ی ترانسفورماتور دو سر با ظاهر می گردد

 

 در  𝐷4و   𝐷3  یها  ودی، د ی منف کلیس میدر مدت ن

 در   𝐷2و   𝐷1  ی ها ودیموافق و د اسیبا

 از  انیمعکوس قرار دارند . لذا ، جر اسیبا

 خود  ریمس 𝑅𝐿و بار   𝐷4و   𝐷3  یها ودید قیطر

 گردد.  ی تمام ولتاژ در دوسر بار ظاهر م زیحالت ن نیبنند . در ا ی را م

 دهد ولی ریپل زیادی دارد. را افزایش می  DCیکسوسازی میانگین ولتاژ 
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 موج  یمسه فاز ن یکسوساز
توانیم مدارهای یکسوساز  یک منبع سه فاز، ترکیبی از سه منبع تکفاز است و با استفاده از این ویژگی می 

ی  سه فاز را بسازیم. مشابه یکسوسازی تکفاز، در یکسوسازی سه فاز نیز از دیود، تریستور یا مبدل برای برا
شود. در  ساخت مدارهای یکسوکننده نیم موج، تمام موج، کنترل نشده و کاملاً کنترل شده استفاده می 

اغلب کاربردها، یکسوساز سه فاز مستقیماً از شبکه اصلی یا یک ترانسفورماتور سه فاز )در صورت نیاز به 
 شود. سطح ولتاژ متفاوت( تغذیه می 

ن مدار یکسوساز سه فاز، یک مدار یکسوساز نیم موج کنترل نشده تریایمشابه یکسوسازهای تکفاز، پایه
 دهد. گیرد. شکل زیر، این مدار را نشان می هادی )یک دیود برای هر فاز( بهره می است که از سه دیود نیمه

 
 

. شودی آغاز م °0( از  VA( بوده و فاز قرمز )VA–VB–VC) ی آب-زرد-ها به صورت قرمزفاز یبترت کنیمی فرض م
  یود نسبت به دو د  یدر آند، ولتاژ مثبت بزرگتر  یرااست، ز(  1D)  1  یود د  کند،ی م  یتکه قبل از همه هدا  یودید
  3Dو  2Dکه  ی در حال کند؛ی م یتهدا VAمثبت  یهادوره یمدر ن 1D یود د ین،دارد. بنابرا 3D یا 2D یگرد
 .کندی م یجادبار به منبع ا یانبازگشت جر یبرا یرمس یکنول،  یممعکوس هستند. س یاسبا

 

 

  ین. در اکندی م  یت)فاز زرد( شروع به هدا  VBمثبت    یکلس  یمن  یبرا(  ۲D)  ۲  یودد  یکی،درجه الکتر1۲0از    بعد
  یود دو د  ینمعکوس، ا  یاسبا  یلتر است و به دلمثبت  3Dو    1D  هاییود ، نسبت به آند د2D  یودحالت، آند د

  1Dحالت  ین. در اکندی روشن م ار ( ۳D) ۳ یود( دی )فاز آب VCبعد،  °120خاموش هستند. به طور مشابه، 
 خاموش هستند.  2Dو 
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 متعادل هستند:  °120با اختلاف فاز 𝑉A  ،𝑉B  ،𝑉Cموج سه فاز، منابع ولتاژ   یمن یکسوساز یک یبرا

𝑉A = 𝑉P sin (𝜔𝑡 − 0°) 

𝑉B = 𝑉P sin (𝜔𝑡 − 120°) 

𝑉C = 𝑉P sin (𝜔𝑡 − 240°) 
 موج سه فاز برابر است با: یمن یکسوساز یک ی خروج شکل موج ولتاژ  یانگینم DCمقدار  ین،بنابرا

𝑉DC =
3√3

2𝜋
𝑉P 

 یکسوساز سه فاز تمام موج 
 یکسوساز مدار، مشابه    ینشده است. در ا  یلتشک  یود پل کنترل نشده تمام موج، از شش د  یکسوساز  مدار

  یکسوسازبا استفاده از دو    توانی سه فاز تمام موج را م  یکسوکنندههر فاز وجود دارد.    یبرا  یودپل تکفاز، دو د
موج  یمسوکننده سه فاز نیککمتر نسبت به  ی خروج یپلر یکسوساز،مدار  ینا یتموج ساخت. مز یمن

 است. یورود  ACنسبت شکل موج  ی کم، شش برابر بودن فرکانس خروج یپلر ینا یلاست. دل

شود که    یهتغذ  یزبا اتصال مثلث ن  یمهمنبع سه فاز سه س یکاز    تواندی تمام موج م  یکسوکننده  همچنین،
 .دهدی سه فاز تمام موج را نشان م یکسوکنندهمدار  یر،نول ندارد. شکل ز یمبه س یازین
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آغاز    °0( در  VA( باشد و فاز قرمز )VA−Vb−VC) ی آب-زرد-به صورت قرمز ی توال کنیمی انند قبل، فرض مم
بخش  یود،از دو د یکی . شودی وصل م یوددو د ینطور که در شکل بالا مشخص است، هر فاز بشود. همان

  یکسوکنندهشبکه  یک 4Dو  1D ،3D ،2D هایدیود  . کندی م یهآن را تغذ ی بخش منف یگری،مثبت بار و د
. و  B یهافاز  ینب 6Dو  3D  ،5D   ،4D هاییود . به طور مشابه، ددهندی م یلتشک Bو  A یهافاز ینپل را ب

C5 هاییود ، و دD  ،1D  ،6D    2وD  یهافاز  ینب C   وA  .قرار دارند 

 یهاست، بخش مثبت را تغذ  یشتردر سر آند ب  یکولتاژ کدام    ینکه، بسته به ا5Dو  1D  ،3D  هاییوددبنابراین،
 .کندی م  یتاست، هدا  تری منف  یککدام  ینکه، بسته به ا  6Dو    2D    ،4D  هاییود کاتد د  یگر،د  ی. از سوکنندی م

 
 موج سه فاز برابر است با: یمن یکسوساز یک ی خروج شکل موج ولتاژ یانگینم DCمقدار  ین،بنابرا 

𝑉DC =
3√3

2𝜋
𝑉P 
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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 
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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.  

 



 
7 

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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 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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 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  
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→ 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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 g مدل  ترانزيستور کوچکسيگنال 

 
𝛽از نسبت  :𝑔𝑚قابلیت هدایت انتقالی ترانزیستور 

𝑟𝜋
𝐴 آمپر یا    (℧) زیمنسو واحد آن  

𝑉 ولت 
 باشدمی  

𝑟𝑏𝑏′   اگر اين مدل را با مدل  دارد.   یاست و مقدار ناچيز  پایه، ثابت  یمقاومت عمود  H   امیترمشترك مقایسه
 كنیم، خواهیم داشت :

{

𝑟𝑏𝑏′ + 𝑟𝑏′𝐞 = ℎ𝑖𝑒

𝑔𝑚𝑉𝑏′𝐞 =  ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑟𝑜 = ℎ𝑜𝑒
−1

   ⟹ 𝑟𝑏′𝐞 ≈ ℎ𝑖𝑒   ,   𝑔𝑚 ≈
ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑖𝑒
 

بالا  یهاترانزیستور در فركانس كاربرددر  𝐵𝐶و  𝐵𝐸ی ديودها ی از اين مدل معمولا به همراه اثر خازن
 . شودی استفاده م
 𝝅  مدل  ترانزيستور کوچکسيگنال 

 
 در بیس استفاده شده است.  𝑟𝜋 دو مقاومت بیس از یفقط به جااست.  g اين مدل شبیه مدل

𝑟𝜋 مقاومت دینامیکی: نسبت تغیيرات ولتاژ بیس امیتر به تغیيرات جریان بیس 

𝑟𝜋 =
∆𝑉𝐵𝐸

∆𝐼𝐵
=

𝑉𝑇𝛽

𝐼𝐶
= ℎ𝑖𝑒   ,   𝑔𝑚 =

𝐼𝐶

𝑉𝑇
=

𝛽

𝑟𝜋
≈

ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑖𝑒
          

 

𝑟𝑒 =
∆𝑉𝐵𝐸

∆𝐼𝐶

=
𝑉𝑇

𝐼𝐶
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 تحليل مدارهای ترانزيستوری 
 تعیين موارد ذيل است : یترانزیستور یمعمولا منظور از تحليل مدارها

 نقطه كار هر ترانزیستور( 1
 بهره ولتاژ با بار و بدون بار ( 2
 بهره جریان با بار و بدون بار ( 3
 مناسب باید چگونه باشد.  یدهد منبع ورود ی كه نشان م یامپدانس ورود ( 4
 دهد بار مناسب چیست.ی كه نشان م ی امپدانس خروج( 5
 یماكزیمم ولتاژ خروج( 6

 پردازیم.ی هر یك از آنها م یوجود دارد كه به تحليل پارامتر ی مدار اساس سه

 CE تقویت كننده امیتر مشترك -1
 كلكتور است. ی بیس و خروج یدر اين تقویت كننده ، ورود 

 

 
 

دهد و در عوض  ی را بلاک کرده و از خود عبور نم  DC  یينبا فرکانس پا یها یگنال، س ینگکوپل یخازن ها
از خود   ینگخازن کوپل یينپا ی دهد.در  فرکانس ها ی را از خود عبور م  ACبا فرکانس بالاتر  یها یگنالس

 دارد. يزیناچ یاربس مقاومتبا فرکانس بالا ،   یها یگنالدهد و  در مورد س ی نشان م ینهایتمقاومت ب
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کنند.  ی متصل م  ينرا به زم AC ی ها یگنالو س یدهندرا م DC ی ها یگنالدکوپل اجازه عبور س یخازن ها
 AC یگنالس يزشوند، باعث گرفتن نو ی ( استفاده مbypassکه به عنوان کنار گذر  ) يی معمولا خازن ها

  یک با  یمواز  صورت کنار گذر معمولا به  ی. خازن هایابیمتر دست  يزتم DC یگنالس یکشوند تا به ی م
با  یگنالو در برابر س یتنها ی با فرکانس بالا مقاومت ب یگنالو در مقابل س يرندگ ی مقاومت در مدار قرار م

 دهند.  ی نشان م يزیمقاومت ناچ یينفرکانس پا
 

 
 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

(−ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏)(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏
=

−ℎ𝑓𝑒(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒
 

 

𝐴𝑖 =
𝑖𝐿

𝑖𝑖
=

𝑖𝐿

𝑖𝑐
×

𝑖𝑐

𝑖𝑏
×

𝑖𝑏

𝑖𝑖
=

−𝑅𝐶

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿
× ℎ𝑓𝑒 ×

𝑅1 ∥ 𝑅2

𝑅1 ∥ 𝑅2 + ℎ𝑖𝑒

 
 

𝑅𝑜 = 𝑅𝐶 
 

𝑅𝑖 = 𝑅1 ∥ 𝑅2 ∥ ℎ𝑖𝑒  
 :AC شیب خط بار

−1

𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿
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 خازن امیتر وجود نداشته باشد، مدار معادل چنين است :اگر 

 
 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

(−ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏)(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏 + (1 + ℎ𝑓𝑒)𝑖𝑏𝑅𝐸
=

−ℎ𝑓𝑒(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒 + (1 + ℎ𝑓𝑒)𝑅𝐸
≈

−(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

𝑅𝐸
 

𝐴𝑖 =
𝑖𝐿

𝑖𝑖
=

𝑖𝐿

𝑖𝑐
×

𝑖𝑐

𝑖𝑏
×

𝑖𝑏

𝑖𝑖
=

−𝑅𝐶

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿
× ℎ𝑓𝑒 ×

𝑅1 ∥ 𝑅2

𝑅1 ∥ 𝑅2 + (ℎ𝑖𝑒 + (1 + ℎ𝑓𝑒)𝑅𝐸)
 

𝑖𝑏 خواهیم ومی 𝑖𝑖 به 𝑖𝑏 کنیم.امیتر نگاه می 𝑅𝐸از بیس به  =
𝑖𝑒

(1+ℎ𝑓𝑒)
1)  را در 𝑅𝐸 پس باید  + ℎ𝑓𝑒) ضرب کنیم 

𝑅𝑜 = 𝑅𝐶 
 

𝑅𝑖 = 𝑅1 ∥ 𝑅2 ∥ (ℎ𝑖𝑒 + (1 + ℎ𝑓𝑒)𝑅𝐸) 
 

 :AC شیب خط بار

−1

𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿 + 𝑅𝐸

 

 

 كمتر است. ی خیل نسبت به حالت قبل بهره ولتاژ و جریان
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 CC تقویت كننده كلكتور مشترك -2

 امیتر است. ی بیس و خروج یدر اين تقویت كننده ، ورود 
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𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

((ℎ𝑓𝑒 + 1)𝑖𝑏) (𝑅𝐸 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏 + (1 + ℎ𝑓𝑒)𝑖𝑏(𝑅𝐸 ∥ 𝑅𝐿)
=

(ℎ𝑓𝑒 + 1)(𝑅𝐸 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒 + (1 + ℎ𝑓𝑒)(𝑅𝐸 ∥ 𝑅𝐿)
≈ 1 

 

𝐴𝑖 =
𝑖𝐿

𝑖𝑖
=

𝑖𝐿

𝑖𝑒
×

𝑖𝑒

𝑖𝑏
×

𝑖𝑏

𝑖𝑖

=
𝑅𝐸

𝑅𝐸 + 𝑅𝐿
× (1 + ℎ𝑓𝑒) ×

𝑅1 ∥ 𝑅2

𝑅1 ∥ 𝑅2 + (ℎ𝑖𝑒 + (1 + ℎ𝑓𝑒)𝑅𝐸|
 
 |𝑅𝐿

 
 )

 
 

𝑅𝑜 =
𝑉𝑜

𝑖𝑜
=

𝑉𝑜

𝑖𝑒
=

𝑅𝑠 ∥ 𝑅1 ∥ 𝑅2 + ℎ𝑖𝑒

(1 + ℎ𝑓𝑒)
∥ 𝑅𝐸 

1) تقسیم بر + ℎ𝑓𝑒1
 باشد.به دليل نگاه کردن از امیتر می  (

𝑅𝑖 =
𝑉𝑖

𝑖𝑖
= 𝑅1 ∥ 𝑅2 ∥ (ℎ𝑖𝑒 + (1 + ℎ𝑓𝑒)(𝑅𝐸 ∥ 𝑅𝐿)) 

1)  در ضرب + ℎ𝑓𝑒1
 باشد.می  بیسبه دليل نگاه کردن از  (

 

 :ACشیب خط بار 

−1

𝑅𝐸 ∥ 𝑅𝐿
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 CB تقویت كننده بیس مشترك -3
  یهاپس مقامت ، بیس زمين شده است كلكتور است.  ی امیتر و خروج یدر اين تقویت كننده ، ورود 

 شوند. ی حذف م AC بایاس در مدل

 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

(−ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏)(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

(−𝑖𝑏)(ℎ𝑖𝑒)
=

(ℎ𝑓𝑒)(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒
 

 

𝐴𝑖 =
𝑖𝐿

𝑖𝑖
=

𝑖𝐿

𝑖𝑐
×

𝑖𝑐

𝑖𝑒
×

𝑖𝑒

𝑖𝑖
=

−𝑅𝐶

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿
×

ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑓𝑒 + 1
×

−𝑅𝐸

𝑅𝐸 +
ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑓𝑒 + 1

 

𝑅𝑜 = 𝑅𝐶 
 

𝑅𝑖 =
𝑉𝑖

𝑖𝑖
=

ℎ𝑖𝑒

1 + ℎ𝑓𝑒
∥ 𝑅𝐸 

 شیب خط بار:

−1

𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿
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، شیب خط بار، مقاومت ورودی، مقاومت  AC خط بار ،محل نقطه كار مثال: مدار  زير را تحليل کنید. 
𝛽در شرایط   ACخروجی، تحليل  = ℎ𝑓𝑒 = 𝑉𝐵𝐸و  100 = 0.6 𝑣   و𝜂𝑉𝑇 = 52𝑚𝑉  .بدست آورید 

 
 :DCتحليل 

𝑘𝑣𝑙1: −𝑉𝐶𝐶 + 𝑅𝐵(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐸 = 0 ⟹ −12 + 180𝑘(𝐼𝐵) + 0.6 = 0  
 

⟹ 𝐼𝐵 =
12 − 0.6

180𝑘
= 63.3𝜇𝐴 ⟹ 𝐼𝐸 = (1 + 100)63.3𝜇𝐴 = 6.39𝑚𝐴 

⟹  𝐼𝐶 = (100) 63.3𝜇𝐴 = 6.33𝑚𝐴              
 kvl2: −𝑉𝐶𝐶 + 𝑅𝐶(𝐼𝐶) + 𝑉𝐶𝐸 = 0 ⟹ −12 + 1𝑘(6.33𝑚𝐴) + 𝑉𝐶𝐸 = 0 

𝑉𝐶𝐸 = 12𝑣 − 6.33𝑣 = 5.67𝑣      
:kvl2  خط بار −12 + 1𝑘(𝐼𝐶) + 𝑉𝐶𝐸 = 0 

AC خط بار ⟹ 𝑉𝐶𝐸 = 0 → 𝐼𝐶𝑉𝐶𝐸=0
=

12

1𝑘
= 12𝑚𝐴  

AC خط بار ⟹ 𝐼𝐶 = 0 → 𝑉𝐶𝐸𝐼𝐶=0
= 12𝑣     

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝑜𝑚𝑎𝑥
= 𝑉𝑃 = 5.67 , 𝑉𝑃−𝑃 = 5.67 × 2 = 11.34 

 :ACشیب خط بار 

−1

𝑅𝐶
=

−1

1𝑘
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 :ACتحليل 

 

ℎ𝑖𝑒 =
𝜂𝑉𝑇𝛽

𝐼𝐶
=

52𝑚𝑉 × 100

6.33𝑚𝐴
= 821.48Ω 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

(−ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏)(𝑅𝐶)

ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏
=

−ℎ𝑓𝑒(𝑅𝐶)

ℎ𝑖𝑒
=

−100 × 1𝑘

821.48
=

−100 × 1000

821.48
= −121.7 

𝐴𝑖 =
𝑖𝑜

𝑖𝑖
=

𝑖𝑐

𝑖𝑖
=

𝑖𝑐

𝑖𝑏
×

𝑖𝑏

𝑖𝑖
= ℎ𝑓𝑒 ×

𝑅𝐵

𝑅𝐵 + ℎ𝑖𝑒
= 100 ×

180𝑘

180𝑘 + 821.48
= 99.54 

 یادآوری تقسیم جریان

𝑖𝑏 =
𝑖𝑖 × 180𝑘

180𝑘 + ℎ𝑖𝑒

⟹ 𝑖𝑖 × 180𝑘 = 𝑖𝑏(180𝑘 + ℎ𝑖𝑒) ⟹
𝑖𝑏

𝑖𝑖

=
180𝑘

180𝑘 + ℎ𝑖𝑒

 

𝑅𝑜 = 𝑅𝐶 = 1𝑘 

𝑅𝑖 = 𝑅𝐵 ∥ ℎ𝑖𝑒 = 180𝑘 ∥ 821.48 =
180𝑘 × 821.48

180𝑘 + 821.48
= 817.74 

 

𝐴𝑣𝑠
=

𝑉𝑜

𝑣𝑠
=

𝑉𝑜

𝑉𝑖

𝑉𝑖

𝑣𝑠
=

−ℎ𝑓𝑒(𝑅𝐶)

ℎ𝑖𝑒
×

𝑅𝑖

𝑅𝑖 + 𝑅𝑠

= −121.7 ×
817.74

817.74 + 50
= −114.68 

 یادآوری تقسیم ولتاژ

𝑣𝑖 =
𝑣𝑠 × 𝑅𝑖

𝑅𝑖 + 𝑅𝑠
⟹ 𝑣𝑠 × 𝑅𝑖 = 𝑣𝑖(𝑅𝑖 + 𝑅𝑠) ⟹

𝑉𝑖

𝑣𝑠
=

𝑅𝑖

𝑅𝑖 + 𝑅𝑠
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، شیب خط بار، مقاومت ورودی، مقاومت  AC خط بار ،محل نقطه كار مدار  زير را تحليل کنید. مثال: 
𝛽در شرایط   ACخروجی، تحليل  = ℎ𝑓𝑒 = 𝑉𝐵𝐸و  100 = 0.6 𝑣   و𝜂𝑉𝑇 = 52𝑚𝑉  .بدست آورید 

 
 :DCتحليل 

𝑘𝑣𝑙1: −𝑉𝐶𝐶 + 𝑅𝐵(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐸 + 𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0 → −𝑉𝐶𝐶 + 𝑅𝐵(𝐼𝐵) + 𝑉𝐵𝐸 + 𝑅𝐸(1 + 𝛽)𝐼𝐵 = 0 
⟹ 𝑘𝑣𝑙1: −12 + 86𝑘(𝐼𝐵) + 0.6 + 1𝑘(1 + 100)𝐼𝐵 = 0 

 

⟹ 𝐼𝐵 =
12 − 0.6

86𝑘 + 1𝑘(101)
= 60.96𝜇𝐴 ⟹ 𝐼𝐸 = (1 + 100)60.96𝜇𝐴 = 6.15𝑚𝐴 

⟹  𝐼𝐶 = (100) 60.96𝜇𝐴 = 6.096𝑚𝐴 ⟹ 𝐼𝐶 ≈ 𝐼𝐸  
 kvl2: −𝑉𝐶𝐶 + 𝑉𝐶𝐸 + 𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0 ⟹ −12 + 𝑉𝐶𝐸 + 1𝑘(6.15𝑚𝐴) = 0 

𝑉𝐶𝐸 = 12𝑣 − 6.15𝑣 = 5.85𝑣      
:kvl2  خط بار : −𝑉𝐶𝐶 + 𝑉𝐶𝐸 + 1𝑘(𝐼𝐸) = 0 

𝐴𝐶 خط بار ⟹ 𝑉𝐶𝐸 = 0 → 𝐼𝐸𝑉𝐶𝐸=0
=

12

1𝑘
= 12𝑚𝐴  

AC خط بار ⟹ 𝐼𝐸 = 0 → 𝑉𝐶𝐸𝐼𝐸=0
= 12𝑣     

𝑉𝑜 = 𝑉𝐸 = 𝑉𝑃 = 6.15𝑣 , 𝑉𝑃−𝑃 = 6.15 × 2 = 12.3𝑣 
 :ACشیب خط بار 

−1

𝑅𝐸
=

−1

1𝑘
     

 



 
12 

 :ACتحليل 

 
ℎ𝑖𝑒 =

𝜂𝑉𝑇𝛽

𝐼𝐶
=

52𝑚𝑉 × 100

6.096𝑚𝐴
= 853Ω 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

(𝑖𝑏 + (ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏)) (𝑅𝐸)

ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏 + (𝑖𝑏 + (ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏)) (𝑅𝐸)
=

𝑖𝑏(1 + ℎ𝑓𝑒)(𝑅𝐸)

ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏 + 𝑖𝑏(1 + ℎ𝑓𝑒)(𝑅𝐸)
 

⟹
(1 + ℎ𝑓𝑒)(𝑅𝐸)

ℎ𝑖𝑒 + (1 + ℎ𝑓𝑒)(𝑅𝐸)
=

101 × 1𝑘

853 + (101 × 1𝑘)
= 0.991 

𝐴𝑖 =
𝑖𝑜

𝑖𝑖
=

𝑖𝑒

𝑖𝑖
=

𝑖𝑒

𝑖𝑏
×

𝑖𝑏

𝑖𝑖
=

𝑖𝑏 + (ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏)

𝑖𝑏

×
𝑅𝐵

𝑅𝐵 + (ℎ𝑖𝑒 + (1 + ℎ𝑓𝑒)𝑅𝐸)
 

→ (1 + ℎ𝑓𝑒) ×
𝑅𝐵

𝑅𝐵 + (ℎ𝑖𝑒 + (1 + ℎ𝑓𝑒)𝑅𝐸)
= (101) ×

86𝑘

86𝑘 + (853 + (101)1𝑘)
= 46.23 

𝑅𝑜 =
𝑉𝑜

𝑖𝑜
=

𝑉𝑜

𝑖𝑒
=

𝑅𝑠 ∥ 𝑅𝐵 + ℎ𝑖𝑒

(1 + ℎ𝑓𝑒)
∥ 𝑅𝐸 =

49.97 + 853

(101)
∥ 𝑅𝐸 =

902.97

(101)
∥ 1𝑘 

⟹ 8.94 ∥ 1𝑘
 
 =

8.94 × 1𝑘

8.94 + 1𝑘
= 8.86Ω 

𝑅𝑖 = 𝑅𝐵 ∥ (ℎ𝑖𝑒 + (1 + ℎ𝑓𝑒)𝑅𝐸)  = 86𝑘 ∥ (853 + (101)1𝑘) 

⟹ 86𝑘 ∥ 101.853𝑘 =
86𝑘 × 101.853𝑘

86𝑘 + 101.853𝑘
= 46.628𝑘Ω 

𝐴𝑣𝑠
=

𝑉𝑜

𝑣𝑠

=
𝑉𝑜

𝑉𝑖

𝑉𝑖

𝑣𝑠

=
(1 + ℎ𝑓𝑒)(𝑅𝐸)

ℎ𝑖𝑒 + (1 + ℎ𝑓𝑒)(𝑅𝐸)
×

𝑅𝑖

𝑅𝑖 + 𝑅𝑠

= 0.991 ×
46.628𝑘

46.628𝑘 + 50
= 0.99 



 
13 

، شیب خط بار، مقاومت ورودی، مقاومت  AC خط بار ،محل نقطه كار مثال: مدار  زير را تحليل کنید. 
𝛽در شرایط   ACخروجی، تحليل  = ℎ𝑓𝑒 = 𝑉𝐸𝐵و  100 = 0.6 𝑣   و𝜂𝑉𝑇 = 52𝑚𝑉  .بدست آورید 

 
 :DCتحليل 

𝑘𝑣𝑙1: −𝑉+ + 𝑅𝐸(𝐼𝐸) + 𝑉𝐸𝐵 = 0 → −𝑉+ + 𝑅𝐸(1 + 𝛽)𝐼𝐵 + 𝑉𝐸𝐵 = 0 
⟹ 𝑘𝑣𝑙1: −𝑉+ + 𝑅𝐸(𝐼𝐸) + 𝑉𝐸𝐵 = 0 → −10 + 10𝑘(101)𝐼𝐵 + 0.6 = 0 

 

⟹ 𝐼𝐵 =
10 − 0.6

10𝑘(101)
= 9.3𝜇𝐴 ⟹ 𝐼𝐸 = (1 + 100)9.3𝜇𝐴 = 0.94𝑚𝐴 

⟹  𝐼𝐶 = (100) 9.3𝜇𝐴 = 0.93𝑚𝐴 ⟹ 𝐼𝐶 ≈ 𝐼𝐸  
 kvl2: −𝑉+ + 𝑅𝐸(𝐼𝐸) + 𝑉𝐸𝐶 + 𝑅𝐶(𝐼𝐶) − 10 = 0 

⟹ −10 + 10𝑘(0.94𝑚𝐴) + 𝑉𝐸𝐶 + 5𝑘(0.93𝑚𝐴) − 10 = 0 
⟹ 𝑉𝐸𝐶 = 10 − 9.4 − 4.65 + 10 ⟹ 𝑉𝐶𝐸 = 20𝑣 − 6.096𝑣 = 5.95𝑣      

:kvl2  خط بار −𝑉+ + 𝑅𝐸(𝐼𝐸) + 𝑉𝐸𝐶 + 𝑅𝐶(𝐼𝐶) − 10 = 0 
:kvl2  خط بار −10 + 9.4 + 𝑉𝐸𝐶 + 5𝑘(𝐼𝐶) − 10 = 0 

خط بار ⟹ 𝑉𝐸𝐶 = 0 → 𝐼𝐶𝑉𝐸𝐶=0
=

20 − 9.4

5𝑘
= 2.12𝑚𝐴    

خط بار ⟹ 𝐼𝐶 = 0 → 𝑉𝐸𝐶𝐼𝐶=0
= 20 − 9.4 = 10.6𝑣     

𝑉𝐶𝐵 = (𝑅𝐶|
 
 |

 
 𝑅𝐿)𝑖𝐶 = 𝑉𝑜 = 𝑉𝑃 =

5𝑘 × 50𝑘

5𝑘 + 50𝑘
× 0.93𝑚𝐴 = 4.22𝑣 

 :ACشیب خط بار 
−1

𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿

=
−1

5𝑘 ∥ 50𝑘
≈

1

5
 × 10−3  
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 :ACتحليل 

ℎ𝑖𝑒 =
𝜂𝑉𝑇𝛽

𝐼𝐶
=

52𝑚𝑉 × 100

0.93𝑚𝐴
= 5591Ω = 5.591kΩ 

𝐴𝑣𝑠
=

𝑉𝑜

𝑣𝑠

=
(ℎ𝑓𝑒)(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒
=

(100)(4545.45)

5591
= 81.299 

𝑅𝑖 =
𝑉𝑖

𝑖𝑖
=

ℎ𝑖𝑒

1 + ℎ𝑓𝑒
∥ 𝑅𝐸 =

5591

101
∥ 𝑅𝐸 = 55.35 ∥ 10𝑘 =

55.35 × 10𝑘

55.35 + 10𝑘
= 54Ω 

𝑅𝑜 = 𝑅𝐶 = 5𝑘Ω 
 

 Tبه مدل سیگنال کوچک  BJTتبديل سیگنال کوچک ترانزیستور 
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 Tامیتر مشترک با سیگنال کوچک 
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 Tبیس مشترک سیگنال کوچک مدل 
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 Tکلکتور مشترک مدل سیگنال کوچک 
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 یازدهم جلسه 

 1400 تهیه شده در بهمن  |  1.  1نسخه 



 
2 

 افزایش امپدانس ورودی : 
( را بتوان ی طبقه قبل دهیم تا امپدانس منبع )يا امپدانس تونن معادلی را افزايش م یامپدانس ورود 

 اشاره کرد.  مدار دارلینگتونتوان به می هااز مهمترين روش نظر نمود.  صرف

 Darlington مدار دارلينگتون
𝐼𝐵 = 𝐼𝐵1 

𝐼𝐶 = 𝐼𝐶1 + 𝐼𝐶2 
𝐼𝐶 = 𝐼𝐶1 + 𝛽2𝐼𝐵2 = 𝐼𝐶1 + 𝛽2𝐼𝐸1  
𝐼𝐶 = 𝛽1𝐼𝐵1 + 𝛽2(𝛽1 + 1)𝐼𝐵1 
𝛽 = 𝛽1 + 𝛽2(𝛽1 + 1) ≈ 𝛽1𝛽2 

 

 
، شیب خط بار، مقاومت ورودی، مقاومت  AC خط بار ،محل نقطه كار مثال: مدار  زير را تحلیل کنید. 

𝛽1در شرايط  ACخروجی، تحلیل  = ℎ𝑓𝑒1 = 𝛽2 و 100 = ℎ𝑓𝑒2 = 𝑉𝐵𝐸1 و 50 = 0.6 𝑣  و𝑉𝐵𝐸2 = 0.7 𝑣 
𝜂𝑉𝑇 و = 50𝑚𝑉  .بدست آوريد 

 



 
3 

 :DCتحلیل 
𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝐶𝐶 +𝑅𝐵(𝐼𝐵1) + 𝑉𝐵𝐸1 + 𝑉𝐵𝐸2 +𝑅𝐸(𝐼𝐸2) = 0   

 

⟹ 𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝐶𝐶 +𝑅𝐵 (
𝐼𝐶2
𝛽2𝛽1

) + 𝑉𝐵𝐸1 + 𝑉𝐵𝐸2 + 𝑅𝐸(𝐼𝐶2) = 0 

⟹ 𝑘𝑣𝑙1:−12 + 390𝑘 (
𝐼𝐶2

50 × 100
) + 0.6 + 0.7 + 100Ω(𝐼𝐶2) = 0 

⟹ 𝐼𝐶2 =
12 − 0.6 − 0.7

78 + 100Ω
= 60𝑚𝐴⟹ 𝐼𝐶1 =

𝐼𝐶2
𝛽2
=
60𝑚𝐴

50
= 1.2𝑚𝐴 

 kvl2:−𝑉𝐶𝐶 + 𝑉𝐶𝐸2 +𝑅𝐸(𝐼𝐸2) = 0 ⟹ −12 + 𝑉𝐶𝐸2 + 0.1𝑘(60𝑚𝐴) = 0 
𝑉𝐶𝐸2 = 12𝑣 − 6𝑣 = 6𝑣      

kvl3:+𝑉𝐶𝐸1 + 𝑉𝐵𝐸2 − 𝑉𝐶𝐸2 = 0⟹ 𝑉𝐶𝐸1 = −𝑉𝐵𝐸2 + 𝑉𝐶𝐸2 

𝑉𝐶𝐸1 = −0.7 + 6 = 5.3𝑣 
 :ACتحلیل 

 
ℎ𝑖𝑒1 =

𝜂𝑉𝑇𝛽1
𝐼𝐶1

=
50𝑚𝑉× 100

1.2𝑚𝐴
= 4166Ω = 4.166kΩ 
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ℎ𝑖𝑒2 =
𝜂𝑉𝑇𝛽2
𝐼𝐶2

=
50𝑚𝑉× 50

60𝑚𝐴
= 41.66Ω 

𝑅𝑖2 = ℎ𝑖𝑒2 + (1 + ℎ𝑓𝑒2)𝑅𝐸 = 41.66 +
(51)100 = 5141Ω = 5.141kΩ 

𝑅𝑖1 = ℎ𝑖𝑒1 + (1 + ℎ𝑓𝑒1)𝑅𝑖2 = 4.166𝑘 +
(101)5.141kΩ = 523.407kΩ 

𝑅𝑖 = 𝑅𝐵|
 
 |
 
 𝑅𝑖1 =

390𝑘 × 523.407𝑘

390𝑘 + 523.407𝑘
= 223.45𝑘Ω 

 

𝐴𝑖 =
𝑖𝑜
𝑖𝑖
=
𝑖𝑒2
𝑖𝑖
=
𝑖𝑒2
𝑖𝑏2
×
𝑖𝑒1
𝑖𝑏1
×
𝑖𝑏1
𝑖𝑖
= (1 + ℎ𝑓𝑒2) × (1 + ℎ𝑓𝑒1) ×

𝑅𝐵

𝑅𝐵 + 𝑅𝑖1
 

⟹ (1+ 50)× (1 + 100)×
390𝑘

390𝑘 + 523.407𝑘
= 2199.3 ≈ 2200 

 
𝑅𝑜1 =

𝑅𝑠 ∥ 𝑅𝐵 + ℎ𝑖𝑒1
(1 + ℎ𝑓𝑒1)

=
50 ∥ 390𝑘 + 4.166kΩ

(101)
= 41.58Ω 

1) تقسیم بر + ℎ𝑓𝑒1)  باشد.به دلیل نگاه کردن از امیتر می 

𝑅𝑜 =
𝑅𝑜1 +ℎ𝑖𝑒2

(1 + ℎ𝑓𝑒2)
∥ 𝑅𝐸 =

41.58 + 41.66Ω

(51)
∥ 100Ω = 1.63 ∥ 100Ω = 1.61Ω 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖
=
𝑅𝐸𝑖𝑜
𝑅𝑖𝑖𝑖

=
𝑅𝐸
𝑅𝑖
× 𝐴𝑖 =

100

223.45𝑘Ω
× 2200 = 0.984 
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باشد. همچنین ماكزيمم  كنید كه در آن مشخصات ذيل برقرار ی طراح CE يك تقويت كنندهمثال: الف( 
 نوسان قرينه را نیز داشته باشیم.

 مدار با استفاده از عناصر استاندارد ، مدار را تحلیل كنید. ی پس از طراحب( 
𝛽 = ℎ𝑓𝑒 = 100 ,  𝑉𝐵𝐸 = 0.7 𝑣 ,  𝜂𝑉𝑇 = 50𝑚𝑉  ,  𝑅𝐿 = 4.7𝑘Ω ,   𝑅𝑖 ≥ 2𝑘Ω ,  𝐴𝑉 = −100 

 
𝑅𝑖 = 𝑅1|

 
 |
 
 𝑅2|

 
 |
 
 ℎ𝑖𝑒 ≈ ℎ𝑖𝑒  

ℎ𝑖𝑒                  گیريم. ی در نظر م یورود  بیشتر از مقاومت ی را كم ℎ𝑖𝑒 مقاومت = 2.5𝑘Ω 

𝐴𝑉 = −100 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖
=
(−ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏)(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏
=
−ℎ𝑓𝑒(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒
 

𝐴𝑉 = −100 =
−100(2.5𝑘)

2.5𝑘
= −100 

 پس:

𝑅𝐶|
 
 |
 
 𝑅𝐿 = 2.5𝑘 ⟹

𝑅𝐶 × 4.7𝑘

𝑅𝐶 + 4.7𝑘
= 2.5𝑘 → 2.5𝑘(𝑅𝐶 + 4.7𝑘) = 𝑅𝐶 × 4.7𝑘 

⟹ 2.5𝑘𝑅𝐶 + 11.75𝑀 = 4.7𝑘𝑅𝐶 → 11.75𝑀 = 4.7𝑘𝑅𝐶 − 2.5𝑘𝑅𝐶  
⟹𝑅𝐶 =

11.75𝑀Ω

2.2𝑘
= 5.34𝑘Ω 
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ℎ𝑖𝑒 = 2.5𝑘Ω =
𝜂𝑉𝑇𝛽

𝐼𝐶
⟹
50𝑚𝑉 × 100

𝐼𝐶
= 2.5𝑘Ω 

⟹ 2.5𝑘Ω × 𝐼𝐶 = 50𝑚𝑉 × 100 → 𝐼𝐶 =
50𝑚𝑉 × 100

2.5𝑘Ω
= 2𝑚𝐴 

 ( با خازن  𝑅𝐸)حذف    باشد.  AC  وسط خط بار  نقطه كار  یاينكه ماكزيمم نوسان قرينه را داشته باشیم ، بايست  یبرا

𝑉𝐶𝐸 = (𝑅𝐶|
 
 |
 
 𝑅𝐿)𝑖𝑐 = 2.5𝑘Ω × 2𝑚𝐴 = 5𝑣 

 باشد.  𝑉𝐶𝐸برابر  2 است ولتاژ منبع تغذيه بیش از ی كاف

𝑉𝐶𝐶 = 20𝑣 

𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵 → 𝐼𝐵 =
𝐼𝐶
𝛽
=
2𝑚𝐴

100
= 20𝜇𝐴 

𝐼𝐸 = (1 + 𝛽)𝐼𝐵 = (101)20𝜇𝐴 = 2.02𝑚𝐴⟹ 𝐼𝐶 ≈ 𝐼𝐸  
kvl2:−𝑉𝐶𝐶 +𝑅𝐶(𝐼𝐶) + 𝑉𝐶𝐸 +𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0 

⟹:−20 + 5.34𝑘(2𝑚𝐴) + 5 + 𝑅𝐸(2𝑚𝐴) = 0 

⟹ (2𝑚𝐴)𝑅𝐸 = 20 − 10.68 − 5 ⟹ 𝑅𝐸 =
20 − 15.68

2𝑚𝐴
= 2.16𝑘Ω 

 

𝑉𝐵 =
𝑉𝐶𝐶 × 𝑅2
𝑅1 +𝑅2

⟹ 𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝐵 +𝑉𝐵𝐸 +𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0 

⟹𝑉𝐵 = 0.7 + 2.16𝑘Ω(2𝑚𝐴) = 5.02𝑣 

1) ⟹ 5.02 =
20 × 𝑅2
𝑅1 +𝑅2

→
5.02

20
=

𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

= 0.25 

𝑅𝑡ℎ ≤
𝛽𝑚𝑖𝑛 × 𝑅𝐸
10

→ 𝑅𝑡ℎ ≤
90 × 𝑅𝐸
10

→ 𝑅𝑡ℎ = 9𝑅𝐸 

2) ⟹ 𝑅𝑡ℎ =
𝑅1 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

= 9𝑅𝐸 = 9 × 2.16𝑘Ω = 19.44kΩ 

{
 
 

 
 

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
= 0.25 → 0.25(𝑅1 + 𝑅2) = 𝑅2 → 0.25𝑅1 = 0.75𝑅2

×4
→  𝑅1 = 3𝑅2

3𝑅2 × 𝑅2
3𝑅2 + 𝑅2

= 19.44kΩ → 4𝑅219.44k = 3𝑅2
2 → 19.44k =

3𝑅2
2

4𝑅2
→ 19.44k =

3

4
𝑅2

 

⟹ 𝑅2 =
19.44k

0.75
= 25.92𝑘Ω , 𝑅1 = 3𝑅2 = 3 × 25.92𝑘 = 77.76𝑘Ω 
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𝑉𝑡ℎ = 𝑉𝐵 =
𝑉𝐶𝐶 × 𝑅2
𝑅1 +𝑅2

=
20 × 25.92𝑘

77.76𝑘 + 25.92𝑘
= 5𝑉 

𝑅𝑡ℎ =
𝑅1 × 𝑅2
𝑅1 +𝑅2

=
77.76𝑘 × 25.92𝑘

77.76𝑘 + 25.92𝑘
= 19.44𝑘Ω 

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

⟹ 𝑘𝑣𝑙1:−5 + 19.44𝑘(𝐼𝐵) + 0.7 + 2.16𝑘(1 + 100)𝐼𝐵 = 0 

⟹ 𝐼𝐵 =
5 − 0.7

19.44𝑘 + 2.16𝑘(1 + 100)
= 18𝜇𝐴 

 .تقريبا قابل قبول است

𝑅𝑖 = 𝑅1 ∥ 𝑅2 ∥ ℎ𝑖𝑒 = 19.44𝑘 ∥ ℎ𝑖𝑒 = 19.44𝑘 ∥ 2.5𝑘Ω 
⟹ 𝑅𝑖 =

19.44𝑘 × 2.5𝑘

19.44𝑘 × 2.5𝑘
= 2.215𝑘Ω 

 .تقريبا قابل قبول است

 مقادير استاندارد :

𝑅1 = 82𝑘Ω , 𝑅2 = 27𝑘Ω , 𝑅𝐸 = 2.2𝑘Ω , 𝑅𝐶 = 5.6𝑘Ω 

𝑉𝑡ℎ = 𝑉𝐵 =
𝑉𝐶𝐶 × 𝑅2
𝑅1 +𝑅2

=
20 × 27𝑘

82𝑘 + 27𝑘
= 4.95𝑉 

𝑅𝑡ℎ =
𝑅1 × 𝑅2
𝑅1 +𝑅2

=
82𝑘 × 27𝑘

82𝑘 + 27𝑘
= 20.31𝑘Ω 

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

⟹ 𝑘𝑣𝑙1:−4.95 + 20.31𝑘(𝐼𝐵) + 0.7 + 2.2𝑘(1 + 100)𝐼𝐵 = 0 

⟹ 𝐼𝐵 =
4.95 − 0.7

20.31𝑘 + 2.2𝑘(1 + 100)
= 17.52𝜇𝐴 

⟹ 𝐼𝐸 = (1 + 𝛽)𝐼𝐵 = (101)17.52𝜇𝐴 = 1.77𝑚𝐴 
⟹ 𝐼𝐶 = (𝛽)𝐼𝐵 = 100 × 17.52𝜇𝐴 = 1.752𝑚𝐴 
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kvl2:−𝑉𝐶𝐶 +𝑅𝐶(𝐼𝐶) + 𝑉𝐶𝐸 +𝑅𝐸(𝐼𝐸) = 0 
⟹:−20 + 5.6𝑘(1.752𝑚𝐴)+ 𝑉𝐶𝐸 + 2.2𝑘(1.77𝑚𝐴) = 0 

⟹𝑉𝐶𝐸 = 20 − 9.811 − 3.894 = 6.295𝑣 

 :AC یلتحل

ℎ𝑖𝑒 =
𝜂𝑉𝑇𝛽

𝐼𝐶
⟹
50𝑚𝑉 × 100

1.752𝑚𝐴
= 2.853𝑘Ω 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖
=
(−ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏)(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏
=
−ℎ𝑓𝑒(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

ℎ𝑖𝑒
=
−100(𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)

2.853𝑘
 

⟹ (𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿) =
5.6𝑘 × 4.7𝑘

5.6𝑘 × 4.7𝑘
= 2.555𝑘Ω 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜
𝑉𝑖
=
−100 × 2.555𝑘Ω

2.853𝑘
= −89.55 

𝑅𝑖 = 𝑅1 ∥ 𝑅2 ∥ ℎ𝑖𝑒 ⟹ 𝑅𝑡ℎ =
𝑅1 × 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
=
82𝑘 × 27𝑘

82𝑘 + 27𝑘
= 20.31𝑘Ω 

⟹ 𝑅𝑖 = 20.31𝑘 ∥ 2.853𝑘 =
20.31𝑘 × 2.853𝑘

20.31𝑘 + 2.853𝑘
= 2.501𝑘Ω 

𝑉𝑜 = (𝑅𝐶 ∥ 𝑅𝐿)𝑖𝐶 = 𝑉𝑃 = 2.555𝑘Ω × 1.752𝑚𝐴 = 4.478𝑣 
⟹𝑉𝑃−𝑃 = 4.478𝑣 × 2 = 8.95𝑣  
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 CEتقویت کنندگی ترانزیستور اميتر مشترک 

 
 استفاده شده اند.  ی و خروج یکوپلاژ ورود  یخازن ها برا

 .دهندی را نم ی در خروج dcو اجازه خروج ولتاژ  دهندی را نم ی در ورود  dc یگنالاجازه ورود س يعنی 
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 شود. سیگنال ورودی، اين سیگنال به ورودی تقويت کننده، يعنی بیس امیتر اعمال می  شکل موج

 
 شود. می  𝑉𝐵𝐸نقطه کار  DCورودی سوار  ACسیگنال 

 
 شود. و در نیم سیکل منفی موجب کاهش آن می  𝑉𝑏𝑒در نیم سیکل مثبت، سیگنال ورودی باعث افزايش  

شود و  شکل موج جريان بیس، افزايش ولتاژ دو سر پیوند بیس امیتر موجب افزايش جريان بیس می 
 کاهش اين ولتاژ، کاهش جريان بیس را به دنبال دارد.

 
 افتد.اتفاق می  DC ،𝐼𝐵𝑄 حول نقطه کار 𝐼𝐵تغییرات 
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 يابد.نیز کاهش می  𝐼𝐵 ،𝐼𝐶 شود و با کاهشزياد می  𝐼𝐶تغییرات جريان  𝐼𝐵با افزايش 

 
 افتد.اتفاق می  DC ،𝐼𝐶𝑄 حول نقطه کار 𝐼𝐶تغییرات 

 𝑉𝐶𝐸 کم و 𝑅𝐶𝐼𝐶 ، افت پتانسیل𝐼𝐶 شود. با کاهشکم می  𝑉𝐶𝐸 زياد و 𝑅𝐶𝐼𝐶، افت پتانسیل 𝐼𝐶با افزايش 
 . شودزياد می 

 
 افتد.اتفاق می  𝑉𝐶𝐸𝑄ی کار ، حول نقطهACتغییر 

 رسد.به بار می  ACکند و فقط سیگنال سیگنال کلکتور را حذف می  DC مولفه 𝐶2خازن 

 
 در دو سر بار نسبت به سیگنال ورودی بسیار بیشتر )تقويت( است.   ACشود تغییرات سیگنال  مشاهده می 
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 بیس مشترک  امیتر مشترک   کلکتور مشترک  يف تعار  رديف 
 زياد کم و کوچکتر از يک  متوسط بهره جريان 1

 کم و کوچکتر از يک زياد متوسط بهره ولتاژ 2

 خیلی زياد بهره توان 3
زياد و تقريبا برابر با 

 ولتاژبهره 
زياد و تقريبا برابر با 

 بهره جريان

 زياد کم متوسط مقاومت ورودی 4

 کم زياد متوسط مقاومت خروجی 5

 °0 °0 °180 اختلاف فاز 6
 شود. ی صوتی استفاده می تقويت کننده بیس مشترک در ابتدا و کلکتور مشترک در انتهای تقويت کننده

 رود. مواردی که نیاز به تطبیق امپدانس باشد به کار می کلکتور مشترک در رگولاتورها و  
باشد تر می مزيت تقويت کننده بیس مشترک نسبت به کلکتور مشترک دارا بودن پهنای باند فرکانسی پهن

 های بالا دارد. ها مشخصه فرکانسی بهتری در فرکانس و نسبت به ساير آرايش
العمل های خیلی کم را به دلیل عکسها فرکانسنندهمعمولا تقويت ک ها:پاسخ فرکانسی تقویت کننده 

های موازی به خوبی تقويت العمل کم خازنهای زياد را به دلیل عکسهای سری و فرکانس زياد خازن
ای از طیف فرکانسی که در آن ضريب تقويت، تقويت کننده  محدوده  (𝐵𝑊) کند. باند مفید فرکانسی نمی 

𝐵𝑊 کند. تغییر محسوسی نمی  = 𝐹𝐿 − 𝐹𝐻 
1به ازای آن به اندازه   β: مقدار فرکانسی است که  (𝑓𝑔)فرکانس حد  

√2
 هرتز است.  0کمتر از فرکانس    3𝑑𝐵−يا    

β: مقدار فرکانسی است که به ازای آن (𝑓𝑇)فرکانس قطع  =  شود. می  1

 
شود، زيرا بهره تقويت کننده به نصف مقدار  تقريبا از فرکانس حد به عنوان فرکانس قطع نیز استفاده می 

 افت کرده است. 3𝑑𝐵خود کاهش يافته و  
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 بوت استراپ:

 
 باشد.بر مقاومت ورودی می  𝑅2و  𝑅1های باياسینگ عملی برای خنثی کردن مقاومت

 است. ACاومت ورودی تقويت کننده در برابر سیگنال استفاده از اين خاصیت برای افزايش مق

 شود.در عمل بوت استراپ از فیدبک مثبت استفاده می 

 شود.می  ACدر برابر سیگنال  𝑅3موجب افزايش مقدار موثر   𝐶𝐵در مدار بالا خازن بوت استراپ کننده  

 مزيت تقويت کننده بوت استراپ شده عبارت است از:

 امپدانس ورودي زياد الف( داشتن 

 ب( داشتن بهره جريان بیشتر

 

 منابع: 
 فردروی  دلیرجزوه استاد  -1
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 م دوازدهجلسه 

 1400 تهیه شده در بهمن  |  1.  1نسخه 
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 FETترانزیستور اثر میدان 
(، یک عنصر دوقطبی کنترل شونده با جریان است که توسط جریان بیس، جریان BJTترانزیستور معمولی )
 میدان یک عنصر تک قطبی کنترل شونده با ولتاژ است.شود. ولی ترانزیستور اثر کلکتور آن کنترل می 

 
   BJTو  FETمقایسه کلی بین 

BJTباشد.تر می هادی، عناصر کنترل شده با جریان، بهره بیشتر، ارزان: شامل سه نیمه 
FETتر، : شامل دو نیمه هادی، عناصر کنترل شده با ولتاژ، فرکانس قطع بالا، پایداری حرارتی بیش

 تر در برابر اغتشاشراندمان بیشتر، مصونیت بیش
FET  باشد. دارای مقاومت ورودی بسیار زیاد می 
FET .در هنگام استفاده به عنوان سوئیچ ولتاژ افست ندارد 
FET .در مقابل تشعشات حساسیت بسیار کمی دارد 
FET  کندپارازیت کمتری روی سیگنال ایجاد می 
FET  ازBJT  کوچکتر است و در ساخت مدارهای مجتمع(IC.استفاده بیشتری دارد ) 
FET  عرض باند تقویت کمتری نسبت بهBJT  .دارد 

 با دست بیشتر است. FETآسیب پذیری 
 است. 1000𝑀Ωتا  10𝑀Ωمقاومت ورودی ترانزیستور اثر میدان بسیار زیاد در حدود  
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 در شكل زیر نشان داده شده است :)اثر میدان پیوندی( JFET اساس ساختمان ترانزیستور 

 

 
پائين در بالا و  تشكيل شده كه Pیا  Nی از نوع از یك میله نیمه هاد  (یوندیپ یدان)اثر م JFETترانزیستور  

 . كنندی نوع دیگر وارد م از ی آن ناخالص
 پردازیم.ی مکانال    N  حال به تشريح عملكرد نوعشود. کانال ساخته می   Pکانال و    N  دو نوعدر    JFET  ترانزیستور

جریان در این كانال  ( است. D) طرف درین به( S)  ها از سر سورسدر حقیقت یك كانال عبور الكترون N لایه
 شود، كنترل پذیر است.ی اعمال م( G)  گیت یكه از طريق سرها ی الكتریكتوسط میدان 

 دهتد.در وسط پایه درین و سورس قرار دارد و با علامت فلش نمایش می پایه گیت 
 درین به قطب مثبت منبع است. ها اتصال سرعامل حركت الكترون

 
 وجود ندارد.  ی جریان در ابتدا كه این منبع صفر است،

 به زمين وصل شده است، لذا ديود  Pبه مثبت و  Nچون 
PN  .در گرایش معکوس قرار دارد 

 رود. بالا می  𝑉𝐷𝑆 با افزایش ی پس عرض لایه ته
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بر جریان درین   Dو  G میدان مربوط به  مقاومت آن زیاد خواهد شد.  شود،ی چون سطح مقطع كانال كم م
 میدان گویند.لذا آن را ترانزیستور اثر  گذارد. اثر می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

بر آن تأثير  ی زیرا هنوز ضخامت لایه ته، یابدی افزایش م ی خط كوچك است، جریان درین بطور 𝑉𝐷𝑆ی وقت
كانال بالا  بهم نزدیك شده و مقاومت ی عرض دو لایه ته شود،ی زیاد و بزرگ م 𝑉𝐷𝑆 كه منبع ی وقت ی ول ندارد. 

افزایش  رسد، نرخی م( 𝑉𝐺𝑆(𝑜𝑓𝑓) )ولتاژ بحرانی یا ناحیه قطع و یا |𝑉𝑃| كه این منبع به مقدار ی وقت رود. ی م
 شود.ی جریان صفر م

 

اگر این  شود كه جریان به مقدار اشباع رسیده است. ی م ماند و گفتهی در این حالت جریان تقریبا ثابت م
این ديودها برقرار  رسند و جریان از طريقی ناحیه شكست مبه  PN یبگذرد، ديودها ی منبع از حد مشخص

 شود. ی م
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𝑉𝐺𝑆 اگر فرض كنیم =  شود.ی بیشتر م كه این منبع صفر است، ی نسبت به حالت ی ته  باشد، عرض لایه 1−

 

جریان شروع ناحیه اشباع )ثابت ماندن    رسد. ی ناحیه اشباع م  ، سریعتر و زودتر به  𝑉𝐷𝑆  پس با افزایش منبع
|𝑉𝑃|به اندازه  𝑉𝐷𝑆 است كه منبع ی در زمان درین( + 𝑉𝐺𝑆  .شده باشد 

𝑉𝐺𝑆 اگر فرض كنیم =   یكه راه براه طوری  ب  قبل بیشتر شده،  یهانسبت به حالت  ی ته   باشد، عرض لایه  2−
 است. عبور جریان بسته شده

 
 

  كه در آن جریان درین   یاناحیه  نامند. ی م  اشباعماند، ناحیه  ی تقریبا ثابت م  راكه در آن جریان درین  یاناحیه
 تريود یا اهمیك نامیده اند.  كند را ناحیهی تغیير م ی تقریبا خط

 

 

 

 



 
6 

بیشترین جریان درین است وقتی که گرفتگی کانال به حداکثر مقدار  :(𝐼𝐷𝑆𝑆)جریان اشباع درین سورس 
𝑉𝐺𝑆خود رسیده باشد. این جریان در حالتی است که  = برای ترانزیستورهای معمولی  𝐼𝐷𝑆𝑆باشد. مقدار   0

 آمپر است.میلی  30تا  10در حدود  
 شود.می عبارت است از ولتاژی که به گرفتگی کانال منجر  :(𝑉𝑃)ولتاژ بحرانی 

 رساند.که جریان درین را به صفر می  𝑉𝐺𝑆عبارت است از مقدار  :(𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓)ولتاژ آستانه یا قطع 

 نکات:  
 شود.های سورس و درین در هر دو جهت با اهمتر مقاومت ثابتی اندازه گيری میبين پایه FET! در ترانزیستور 

   (𝐼𝐷𝑆𝑆)رسد. خود می به حداکثر مقدار  JFET! در ولتاژ بحرانی جریان 
 ولت است.  30تا  20معمولا در حدود   JFET! ولتاژ شکست ترانزیستور های 

 ولتاژ آستانه تقریبا با ولتاژ بحرانی برابر است. JFET! در ترانزیستورهای 

|𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓| = |𝑉𝑃| → {
𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓 = −𝑉𝑃

𝑉𝑃 = −𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓
 

 

سورس در همه كاربردها    گیت n-p زیرا پیوند بسیار بزرگ آن است.  یمقاومت ورود ، FETی های از ویژگ ی یك
کنیم نظر می ، که از این جریان صرفو جریان آن جریان اشباع معكوس است  در حالت معكوس قرار داشته

𝐼𝐺 کنیم. و آن را صفر فرض می  = 0 
ترانزیستور مختل شده و با  این  اگر این پیوند در حالت مستقیم بایاس گردد، عملكرد گفته شده در مورد 

  گيرد. ی سوختن قرار م افزایش جریان مستقیم ، ترانزیستور در معرض
 خواهد بود.  0.5𝑣کانال برابر  Nدر  𝑉𝐺𝑆  پس مقدار مجاز ولتاژ 

 دهد. ی را نشان م FET دو نوع ترانزیستور جدول ذیل شرایط و نحوه عملكرد هر
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𝑉𝑃                   کانال Nدر نوع  < 0  , 𝐼𝐷 = 𝐼𝑆𝐷 ≥ 0  , 𝑉𝐷𝑆 ≥ 0 
𝑉𝑃                   کانال Pدر نوع  > 0  , 𝐼𝐷 = 𝐼𝑆𝐷 ≥ 0  , 𝑉𝐷𝑆 ≤ 0 → 𝑉𝑆𝐷 ≥ 0 

 است.  𝑉𝐺𝑆و  𝑉𝐷𝑆وابسته به تغیيرات دو عامل   𝐼𝐷تغیيرات جریان درین  JFETدر ترانزیستور 
 :JFETسه ناحیه کار ترانزیستور  

شود و هیچ جریانی از درین  شروع می  𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓به ولتاژ آستانه  𝑉𝐺𝑆این ناحیه پس از رسیدن  ناحیه قطع:
𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓کند. گذرد و ترانزیستور به صورت یک کلید قطع عمل می نمی  ≥ 𝑉𝐺𝑆 

کند و مقدار آن با نند یک مقاومت اهمی عمل می در این ناحیه ترانزیستور درست ما ناحیه خطی یا اهمی:
 شود.کنترل می ولتاژ گیت سورس 

 . نباید از چند دهم ولت تجاوز کند 𝑉𝐷𝑆کند ای که ترانزیستور مانند یک مقاومت اهمی عمل می در ناحیه! 
 دهند. می ! برای افزایش ناحیه خطی ترانزیستور یک مقاومت فیدبک یک اهم بين درین و گیت قرار 

𝑉𝐺𝑆! در حالتی که   =  است کانال کمترین مقدار مقاومت را دارد. 0
𝑉𝐺𝑆! در حالتی که   = 𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓 ترین مقدار مقاومت را دارد.است کانال بیش 

2𝑣−معمولی به صورت   FET! محدوده خطی در ترانزیستورهای  ≤ 𝑉𝐷𝑆 ≤ 2𝑣 .است 
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کندکه مقدار آن با در این ناحیه ترانزیستور مانند یک منبع جریان ثابت عمل می  :فعالیا  اشباعناحیه 
𝑉𝐺𝑆  شود. مشخص می 

 ، برابر است با:! حداقل ولتاژ لازم برای آن که ترانزیستور وارد ناحیه اشباع شود
𝑉𝐷𝑆(𝑡𝑟) = |𝑉𝑃| + 𝑉𝐺𝑆 

𝑉𝐷𝑆(𝑡𝑟)  است.ولتاژ گذر از ناحیه خطی به ناحیه اشباع یا فعال 
 است. 𝑉𝑃برابر با ولتاژ بحرانی  𝑉𝐷𝑆(𝑡𝑟) برای وارد شدن به ناحیه فعال یا اشباع ! حداکثر مقدار

 
 برابر است با:  𝐼𝐷! در ناحیه اشباع مقدار جریان 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓

)

2

   ,   𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

 
𝑉𝐺𝑆

𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓
=
𝑉𝐺𝑆

𝑉𝑃
 همواره باید مثبت باشد.  

𝑉𝐺𝑆 = 0⟹ 𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆  
𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝑃⟹ 𝐼𝐷 = 0 
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𝑉𝐺𝑆ارتباط منحنی  − 𝐼𝐷 و 𝑉𝐷𝑆 − 𝐼𝐷  توانید در شکل زیر مشاهده کنید.را می 

 
 :FETمعادلات توصیف كننده عملكرد ترانزیستور 

 است:رابطه بين جریان درین و ولتاژ گیت سورس در ناحیه اشباع چنين 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 + 3
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
+ 2(

−𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
1.5

) 

 سورس( صرفنظر شده است. در این رابطه از تغیيرات جریان درین در این ناحیه )با تغیيرات ولتاژ درین
 شود. ی دارد، استفاده م با آن ی بخاطر كاربرد سخت رابطه فوق ، رابطه ذیل كه اختلاف بسیار كم

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

 

 .رسم شده است زیرمعادله فوق در شكل  ی منحن معروف است.  Shockleyی این معادله به رابطه شاكل

 
 است،  ی جریان خروج 𝐼𝐷  و یولتاژ ورود  FET  ،𝑉𝐺𝑆 چون در

 نامند.ی م  FETی مشخصه انتقال مذكور را ی منحن
 

  ی انتقال در این شكل اثر تغیير دما بر مشخصه
 نشان داده شده است.

 
 تابع دما هستند.  𝑉𝑃 و 𝐼𝐷𝑆𝑆 واقع دو پارامتردر 
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در یك نقطه   ی انتقال  مشخصه  یهای  یكدیگر بوده و منحن  پارامتر مذكور در جهت مخالف  دو  ی تغیيرات حرارت
  FET كار نقطه ترینصفر است، در واقع مناسب ی این نقطه كه در آن ضریب حرارت كنند. ی م همدیگر را قطع

 شود : ی از تغیير نقطه كار بادما، موارد زیر در نظر گرفته م یجلوگير یبرااست. 

 ی شود تا تغیيرات نسب ی م بزرگ استفاده |𝑉𝑃| با يی ها  FET دما، از از تغیير نقطه كار با یجلوگير یبرا( 1
 .قابل توجه نباشد آن ی حرارت

گيرد كه معمولا از طريق كاتالوگ   قرار ی انتقال یمشخصه ها ی شود كه نقطه كار در محل تلاقی م ی سع( 2

1 تقریبا بين 𝑉𝐺𝑆 معمولا ولتاژ نقطه كار آید. ی ترانزیستور بدست م
2
1تا  

3
 گيرند.ی در نظر م 𝑉𝑃ولتاژ   

 
 سورس حساس است، بطوریكه:  در ناحیه تريود یا اهمیك بر خلاف ناحیه اشباع جریان درین به ولتاژ درین

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (2 (
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
− 1)

𝑉𝐷𝑆
𝑉𝑃
− (
𝑉𝐷𝑆
𝑉𝑃
)
2

) 

متناسب  𝑉𝐷𝑆 با ولتاژ 𝐼𝐷 جریان توان از جمله دوم صرفنظر نمود و لذای كوچك م 𝑉𝐷𝑆ی در این رابطه برا
شیب این خطوط . شوندی خطوط گذرنده از مبدأ تبدیل م ترانزیستور به ی مشخصه خروج ی بوده و منحن

 .سورس استبين درین و   نشان دهنده مقاومت

𝑟𝐷𝑆 =
𝑉𝐷𝑆
𝐼𝐷
= −(2

𝐼𝐷𝑆𝑆

𝑉𝑃
(
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
− 1))

−1

 

 بود. خواهد Voltage Variable Resistor پس ترانزیستور در این ناحیه مثل یك مقاومت متغير با ولتاژ

𝑉𝐺𝑆:  در مرز ناحیه اشباع و تريود داریم = 𝑉𝑃 + 𝑉𝐷𝑆                  
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 :رابطه اخير در رابطه ناحیه اهمیك خواهیم داشت یبا جایگذار

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (
𝑉𝐷𝑆
𝑉𝑃
)
2

 

اگر  که در بایاس مخالف قرار دارد پدیده  PNاز حد معینی تجاوز کند، در محل اتصال  𝑉𝐷𝑆ناحیه شکست بهمنی: 
 بیند.یابد و ترانزیستور آسیب میدهد یعنی جریان درین به سرعت افزایش میشکست بهمنی رخ می

 
به ازای ولتاژ  𝑉𝐺𝑆∆به تغیيرات ولتاژ سورس  𝐼𝐶∆: نسبت تغیيرات جریان درین  JFET (𝒈𝒎)هدایت انتقالی 

چون منحنی  ابع نقطه کار ترانزیستور است.نامند و تثابت را هدایت انتقالی دینامیکی میدرین سورس 
 غير خطی است هدایت انتقالی در نقاط مختلف آن متفاوت است. JFETمشخصه انتقالی برای 

 

 

𝑔𝑚 =
∆𝐼𝐶
∆𝑉𝐺𝑆

|

 
 

𝑉
𝐷𝑆=  مقدار ثابت
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باشد در  می  12mAو جریان اشباع درین سورس  4𝑣−طع آن قکه ولتاژ  Nکانال  JFETمثال: یک ترانزیستور 
 دست آورید؟ و سپس ترسیم کنید. 𝐼𝐷شرایط زیر جریان 

 𝑉𝐺𝑆 = −3𝑣(د                      𝑉𝐺𝑆 = −3𝑣(ج             𝑉𝐺𝑆 = −2𝑣(ب                          𝑉𝐺𝑆 =  الف)0
𝐼𝐷𝑆𝑆 = 12𝑚𝐴   ,   𝑉𝑃 = −4 

⟶ 𝑉𝐺𝑆 = 0 ⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 = 12𝑚𝐴 

⟶ 𝑉𝐺𝑆 = −1𝑣 ⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 12𝑚 (1 −
−1

−4
)
2

= 6.75𝑚𝐴 

⟶ 𝑉𝐺𝑆 = −2𝑣 ⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 12𝑚 (1 −
−2

−4
)
2

= 3𝑚𝐴 

⟶ 𝑉𝐺𝑆 = −3𝑣 ⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 12𝑚 (1 −
−3

−4
)
2

= 0.75𝑚𝐴 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
باشد در  می  10mAو جریان اشباع درین سورس  8𝑣که ولتاژ قطع آن  Pکانال  JFETمثال: یک ترانزیستور 

 دست آورید؟   𝐼𝐷شرایط زیر جریان 
 𝑉𝐺𝑆 = 6𝑣(د                      𝑉𝐺𝑆 = 4𝑣(ج             𝑉𝐺𝑆 = 2𝑣(ب                          𝑉𝐺𝑆 =  الف)0

𝐼𝐷𝑆𝑆 = 10𝑚𝐴   ,   𝑉𝑃 = 8 

⟶𝑉𝐺𝑆 = 0⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 = 10𝑚𝐴 

⟶𝑉𝐺𝑆 = 2𝑣 ⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 12𝑚(1 −
2

8
)
2

= 5.566𝑚𝐴 

⟶𝑉𝐺𝑆 = 4𝑣 ⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 12𝑚(1 −
4

8
)
2

= 2.5𝑚𝐴 

⟶𝑉𝐺𝑆 = 6𝑣 ⟹  𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 12𝑚(1 −
6

8
)
2

= 0.625𝑚𝐴 
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 FETانواع تغذیه یا بایاسینگ در ترانزیستور 
 شود. به سه روش بایاسینگ مستقیم، اتوماتیک )خودکار(، مقسم ولتاژ انجام می BJTمشابه ترانزیستور 

 روش بایاسینگ مستقیم:
 

 در ورودی زد  𝒌𝒗𝒍𝟏باید  𝑽𝑮𝑺برای محاسبه  *
𝐼𝐺 = 0   ,     𝐼𝐷 = 𝐼𝑆            

 

𝑘𝑣𝑙1:+𝑉𝐺𝐺 + 𝑅𝐺(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 = 0                     
⟹𝑉𝐺𝑆 = −𝑉𝐺𝐺                                                   

 𝑰𝑫*محاسبه 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

                                       

 زد خروجی در  𝒌𝒗𝒍𝟐باید  𝑽𝑫𝑺برای محاسبه  *
𝑘𝑣𝑙2:−𝑉𝐵𝐵 + 𝑅𝐷(𝐼𝐷) + 𝑉𝐷𝑆 = 0                    
𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝐵𝐵 − 𝑅𝐷(𝐼𝐷)                                          
𝑉𝑆 = 0       ,        𝑉𝐷 = 𝑉𝐷𝑆                                  

 باشد.می  𝑉𝐺𝑆بر حسب   𝐼𝐷معادله خطی  ترانزیستور DCخط بار معمولا 

𝐼𝐷𝑆𝑆 مشخصات نقطه کار را بدست آورید. مثال: = 12𝑚𝐴   ,   𝑉𝑃 = −4    
 

𝐼𝐺 = 0                                                                   
𝑘𝑣𝑙1:+𝑉𝐺𝐺 + 𝑅𝐺(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 = 0                     
⟹𝑉𝐺𝑆 = −𝑉𝐺𝐺  ⟶ 𝑉𝐺𝑆 = −1.5                   

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

= 12𝑚(1 −
−1.5

−4
)
2

 

⟹ 𝐼𝐷 = 4.69𝑚𝐴                                             
𝑘𝑣𝑙2:−𝑉𝐵𝐵 + 𝑅𝐷(𝐼𝐷) + 𝑉𝐷𝑆 = 0                    

⟹−12+ 1.2𝑘(4.69𝑚) + 𝑉𝐷𝑆 = 0 
𝑉𝐷𝑆 = 12 − 5.628 = 6.372𝑣     

𝑉𝑆 = 0       ,        𝑉𝐷 = 𝑉𝐷𝑆 =  6.372𝑣          
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 بایاس سرخود یا اتوماتیک 
 در ورودی زد  𝒌𝒗𝒍𝟏باید  𝑽𝑮𝑺برای محاسبه 

𝐼𝐺 = 0     ,       𝐼𝐷 = 𝐼𝑆                           
 

𝑘𝑣𝑙1:−𝑅𝐺(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 0 
 
 

⟹𝑉𝐺𝑆 = −𝑅𝑆(𝐼𝐷)                              
 𝑰𝑫*محاسبه 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

                      

⟹ 𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
(−𝑅𝑆𝐼𝐷)

𝑉𝑃
)

2

    

 شود.محاسبه می  𝐼𝐷از حل معادله بالا  

 زد خروجی در  𝒌𝒗𝒍𝟐باید  𝑽𝑫𝑺برای محاسبه  *
𝑘𝑣𝑙2:−𝑉𝐵𝐵 +𝑅𝐷(𝐼𝐷) + 𝑉𝐷𝑆 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 0    

𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝐵𝐵 − 𝑅𝐷(𝐼𝐷) − 𝑅𝑆(𝐼𝐷) 
𝑉𝑆 = 𝑅𝑆(𝐼𝐷)      ,        𝑉𝐷 = 𝑉𝐷𝑆 + 𝑉𝑆      ,        𝑉𝐺𝑆 = −𝑉𝑆                                 

 

𝐼𝐷𝑆𝑆 مشخصات نقطه کار را بدست آورید.  مثال: = 10𝑚𝐴      ,      𝑉𝑃 = −4       
 

𝐼𝐺 = 0     ,       𝐼𝐷 = 𝐼𝑆                           
𝑘𝑣𝑙1:−𝑅𝐺(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 0 

 

⟹𝑉𝐺𝑆 = −1𝑘(𝐼𝐷)                              
 𝐼𝐷*محاسبه 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

                      

⟹ 𝐼𝐷 = 10𝑚𝐴(1 −
(−1𝑘𝐼𝐷)

−4
)

2
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  را  طرف تساوی ود پسکنیم، می تبدیل  𝑚𝐴 (10−3𝐴) به 𝐴واحد را از  𝐼𝐷تر شدن محاسبات برای راحت
 است. 𝑚𝐴 برحسب 𝐼𝐷واحد کوچک،عدد بزرگ( حال مقدار محاسبه شده   .)کنیمضرب می  (103) در

⟹ 𝐼𝐷 = 10(1 −
(−1𝐼𝐷)

−4
)

2

⟹
(−1𝑘𝐼𝐷)

−4
=
1𝐼𝐷
4
=
𝐼𝐷
4

 

(𝑎 − 𝑏)2 = 𝑎2 − 2𝑎𝑏 + 𝑏2 

⟹ 𝐼𝐷 = 10(1
2 − 2 × 1

𝐼𝐷
4
+ (
𝐼𝐷
4
)2) → 𝐼𝐷 = 10(1 −

2𝐼𝐷
4
+
𝐼𝐷
2

16
 ) 

⟹ 𝐼𝐷 = 10 − 5𝐼𝐷 +
10

16
𝐼𝐷
2 → 0 =

10

16
𝐼𝐷
2 − 6𝐼𝐷 + 10 

  ×  
16

10
   

→    𝐼𝐷
2 − 9.6𝐼𝐷 + 16 = 0 ⟹ ∆= 𝑏2 − 4𝑎𝑐 → 𝐼𝐷1 , 𝐼𝐷2 =

−𝑏 ± √∆

2𝑎
 

⟹∆= 𝑏2 − 4𝑎𝑐 = (−9.6)2 − 4 × 1 × 16 = 92.16 − 64 = 28.16 

⟹ 𝐼𝐷1 , 𝐼𝐷2 =
−𝑏 ± √∆

2𝑎
=
−(−9.6) ± √28.16

2 × 1
= {
𝐼𝐷1 = 7.45𝑚𝐴

𝐼𝐷2 = 2.14𝑚𝐴
 

 ( شرطی که ترانزیستور در ناحیه فعال باشد)  قابل قبول است. 𝐼𝐷حال باید دید کدام  
𝑉𝐺𝑆 ≥ 𝑉𝑃 → |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃| 

 

𝑉𝐺𝑆 ≥ 𝑉𝑃  → 𝑉𝐺𝑆 = −1𝑘(𝐼𝐷) ≥ −4 → −2.14 ≥ −4   
 

{
𝐼𝐷1 = 7.45𝑚𝐴      غ ق ق
𝐼𝐷2 = 2.14𝑚𝐴          ق ق 

 

 زد خروجی در  𝒌𝒗𝒍𝟐باید  𝑽𝑫𝑺برای محاسبه  *
𝑘𝑣𝑙2:−12 + 2𝑘(2.14𝑚) + 𝑉𝐷𝑆 + 1𝑘(2.14𝑚) = 0    

𝑉𝐷𝑆 = 12 − 4.28 − 2.14 ⟹ 𝑉𝐷𝑆 = 5.58 
⟹𝑉𝐷𝑆 ≥ 0 

𝑉𝑆 = 𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 1𝑘(2.14𝑚) = 2.14𝑣        ,        𝑉𝐺𝑆 = −𝑉𝑆 = −2.14𝑣 
𝑉𝐷 = 𝑉𝐷𝑆 + 𝑉𝑆 = 5.58 + 2.14 = 7.72𝑣 

 مهمبسیار  نکته
0 ≤ 𝐼𝐷 ≤ 𝐼𝐷𝑆𝑆         ,           |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃| 

{
𝑁  کانال   𝑉𝐷𝑆 ≥ 0 
𝑃  کانال   𝑉𝐷𝑆 ≤ 0
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𝐼𝐷𝑆𝑆  مشخصات نقطه کار را بدست آورید.  مثال: = 20𝑚𝐴            ,           𝑉𝑃 = 8           
𝐼𝐺 = 0     ,       𝐼𝐷 = 𝐼𝑆                           

𝑘𝑣𝑙1:−𝑅𝐺(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 − 𝑅𝑆(𝐼𝐷) + 10 = 0        
𝑘𝑣𝑙1:−10𝑀(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 − 2.4𝑘(𝐼𝐷) + 10 = 0 
⟹𝑉𝐺𝑆 = 2.4𝑘(𝐼𝐷) − 10                                     

 𝐼𝐷*محاسبه 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

                                             

⟹ 𝐼𝐷 = 20𝑚𝐴(1 −
2.4𝑘(𝐼𝐷) − 10

8
)

2

             
 کنیمتبدیل می  𝑚𝐴 (10−3𝐴)به  𝐴واحد را از  𝐼𝐷تر شدن محاسبات برای راحت 

⟹ 𝐼𝐷 = 20(1 −
2.4(𝐼𝐷) − 10

8
)

2

                      
 

 

 

⟹ 𝐼𝐷 = 20(1 + 1.25 − 0.3𝐼𝐷)
2⟹ 𝐼𝐷 = 10(2.25 − 0.3𝐼𝐷)

2 
(𝑎 − 𝑏)2 = 𝑎2 − 2𝑎𝑏 + 𝑏2 

⟹ 𝐼𝐷 = 20(2.25
2 − 2 × 2.25 × 0.3𝐼𝐷 + (0.3𝐼𝐷)

2) 
⟹ 𝐼𝐷 = 20(5.0625 − 1.35𝐼𝐷 + 0.09𝐼𝐷

2) 

⟹ 𝐼𝐷 = 101.25 − 27𝐼𝐷 + 1.8𝐼𝐷
2 → 0 = 1.8𝐼𝐷

2 − 28𝐼𝐷 + 101.25 

1.8𝐼𝐷
2 − 28𝐼𝐷 + 101.25 = 0 ⟹ ∆= 𝑏2 − 4𝑎𝑐 → 𝐼𝐷1 , 𝐼𝐷2 =

−𝑏 ± √∆

2𝑎
 

⟹ ∆= 𝑏2 − 4𝑎𝑐 = (−28)2 − 4 × 1.8 × 101.25 = 784 − 729 = 55 

⟹ 𝐼𝐷1 , 𝐼𝐷2 =
−𝑏 ± √∆

2𝑎
=
−(−28) ± √55

2 × 1.8
= {
𝐼𝐷1 = 9.83𝑚𝐴

𝐼𝐷2 = 5.71𝑚𝐴
 

 کند.در شرطی که ترانزیستور در ناحیه فعال باشد صدق می  𝐼𝐷حال باید دید کدام  

𝑉𝐺𝑆 ≥ 𝑉𝑃  →  |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃| 

⟹ |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃|  → 𝑉𝐺𝑆 = 2.4𝑘(9.83𝑚𝐴) − 10 = 23.59 − 10 = 13.59 

⟹ |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃|  → 𝑉𝐺𝑆 = 2.4𝑘(5.71𝑚𝐴) − 10 = 13.70 − 10 = 3.7 

{
𝐼𝐷1 = 9.83𝑚𝐴      غ  ق ق
𝐼𝐷2 = 5.71𝑚𝐴          ق ق 
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 زد خروجی در  𝒌𝒗𝒍𝟐باید  𝑽𝑫𝑺برای محاسبه  *
𝑘𝑣𝑙2:−10 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) − 𝑉𝐷𝑆 +𝑅𝐷(𝐼𝐷) − 20 = 0    
𝑘𝑣𝑙2:−10 + 2.4𝑘(5.71𝑚) − 𝑉𝐷𝑆 + 1.1𝑘(5.71𝑚) − 20 = 0 
⟹𝑉𝐷𝑆 = −10 + 13.704 + 6.281 − 20⟹ 𝑉𝐷𝑆 = −30 + 19.985 → 𝑉𝐷𝑆 = −10.015 

⟹𝑃  کانال   𝑉𝐷𝑆 ≤ 0 
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   مقسم ولتاژ بایاس 

 

{
 

 𝑅𝑡ℎ = 𝑅𝑡ℎ =
𝑅1 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

    ,   𝐼𝐺 =  نياز  محاسبه  نيست      0

𝑉𝑅2 = 𝑉𝐺𝐺 =
𝑉𝐷𝐷 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

                                                  

 

𝑘𝑣𝑙1:−𝑉𝐺𝐺 +𝑅𝑡ℎ(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 0 
⟹𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐺𝐺 − 𝑅𝑆(𝐼𝐷) 

 𝑰𝑫*محاسبه 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
(𝑉𝐺𝐺 − 𝑅𝑆𝐼𝐷)

𝑉𝑃
)

2

 

 شود.محاسبه می  𝐼𝐷از حل معادله بالا  

 زد خروجی در  𝒌𝒗𝒍𝟐باید  𝑽𝑫𝑺برای محاسبه  *
𝑘𝑣𝑙2:−𝑉𝐵𝐵 +𝑅𝐷(𝐼𝐷) + 𝑉𝐷𝑆 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 0    

𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝐵𝐵 − 𝑅𝐷(𝐼𝐷) − 𝑅𝑆(𝐼𝐷) 
𝑉𝑆 = 𝑅𝑆(𝐼𝐷)      ,        𝑉𝐷 = 𝑉𝐷𝑆 + 𝑉𝑆      ,        𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐺𝐺 − 𝑅𝑆(𝐼𝐷)                 
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𝐼𝐷𝑆𝑆)ثال: مشخصات نقطه کار را بدست آورید و نمودار آن را نيز رسم کنید. م = 8𝑚𝐴 , 𝑉𝑃 = |4|) 
 

 

{
 

 𝑅𝑡ℎ = 𝑅𝑡ℎ =
𝑅1 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

=
2.1𝑀 × 270𝑘

2.1𝑀 × 270𝑘
= 239.24𝑘Ω    ,   𝐼𝐺 =  نياز  محاسبه  نيست      0

𝑉𝑅2 = 𝑉𝐺𝐺 =
𝑉𝐷𝐷 × 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

=
16 × 270𝑘

2.1𝑀 × 270𝑘
= 1.82𝑣                                                         

 

𝑘𝑣𝑙1:−1.82 + 239.24𝑘(𝐼𝐺) + 𝑉𝐺𝑆 + 1.5𝑘(𝐼𝐷) = 0 
⟹𝑉𝐺𝑆 = 1.82 − 1.5𝑘(𝐼𝐷) 

 𝑰𝑫*محاسبه 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆
𝑉𝑃
)
2

⟹ 𝐼𝐷 = 8𝑚𝐴(1 −
(1.82 − 1.5𝑘𝐼𝐷)

−4
)

2

 

 کنیمتبدیل می  𝑚𝐴 (10−3𝐴)به  𝐴واحد را از  𝐼𝐷تر شدن محاسبات برای راحت

⟹ 𝐼𝐷 = 8(1 −
(1.82 − 1.5𝐼𝐷)

−4
)

2

⟹ 𝐼𝐷 = 8(1 −
(1.82 − 1.5𝐼𝐷)

−4
)

2

 

⟹ 𝐼𝐷 = 8(1 + 0.455 + 0.375𝐼𝐷)
2  ⟹ 𝐼𝐷 = 8(1.455 + 0.375𝐼𝐷)

2 

→ (𝑎 − 𝑏)2 = 𝑎2 − 2𝑎𝑏 + 𝑏2 → 𝐼𝐷 = 8(1.455
2 − 2 × 1.455 × 0.375𝐼𝐷 + 0.375𝐼𝐷

2) 

⟹ 𝐼𝐷 = 8(2.117025 − 1.0125𝐼𝐷 + 0.140625𝐼𝐷
2) 

⟹ 𝐼𝐷 = 16.9362 − 8.1𝐼𝐷 + 1.125𝐼𝐷
2⟹ 0 = 1.125𝐼𝐷

2 − 9.1𝐼𝐷 + 16.9362 

⟹ 1.125𝐼𝐷
2 − 9.1𝐼𝐷 + 16.9362 = 0 ⟹ ∆= 𝑏2 − 4𝑎𝑐 → 𝐼𝐷1 , 𝐼𝐷2 =

−𝑏 ± √∆

2𝑎
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⟹ ∆= (−9.1)2 − 4 × 1.125 × 16.9362 = 82.81 − 76.2129 = 6.5971 

⟹ 𝐼𝐷1 , 𝐼𝐷2 =
−𝑏 ± √∆

2𝑎
=
−(−9.1) ± √6.5971

2 × 1.125
= {
𝐼𝐷1 = 5.185𝑚𝐴

𝐼𝐷2 = 2.902𝑚𝐴
 

 کند.در شرطی که ترانزیستور در ناحیه فعال باشد صدق می  𝐼𝐷حال باید دید کدام  

𝑉𝐺𝑆 ≥ 𝑉𝑃  →  |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃| 

⟹ |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃|  → 𝑉𝐺𝑆 = 1.82 − 1.5𝑘(𝐼𝐷) = 1.82 − 1.5𝑘(5.185𝑚𝐴) = −5.9575𝑣 

⟹ |𝑉𝐺𝑆| ≤ |𝑉𝑃|  → 𝑉𝐺𝑆 = 1.82 − 1.5𝑘(𝐼𝐷) = 1.82 − 1.5𝑘(2.902𝑚𝐴) = − − 2.533𝑣 

{
𝐼𝐷1 = 5.185𝑚𝐴      غ  ق ق
𝐼𝐷2 = 2.902𝑚𝐴          ق ق 

 

 

 زد خروجی در  𝒌𝒗𝒍𝟐باید  𝑽𝑫𝑺برای محاسبه  *
𝑘𝑣𝑙2:−𝑉𝐵𝐵 + 𝑅𝐷(𝐼𝐷) + 𝑉𝐷𝑆 +𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 0    
𝑘𝑣𝑙2:−16 + 2.4𝑘(2.902𝑚𝐴) + 𝑉𝐷𝑆 + 1.5𝑘(2.902𝑚𝐴) = 0    

𝑉𝐷𝑆 = 16 − 6.9648 − 4.353⟹ 𝑉𝐷𝑆 = 4.6822𝑣 
⟹𝑁  کانال   𝑉𝐷𝑆 ≥ 0     
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 FETتحلیل سيگنال کوچک ترانزيستور 
 

 : FET یایمزا

 ی ولتاژ عال یشافزا •

 بالا یامپدانس ورود  •

 مصرف کم  •

 محدوده فرکانس خوب  •

 

به ازای ولتاژ  𝑉𝐺𝑆∆به تغییرات ولتاژ سورس  𝐼𝐶∆: نسبت تغییرات جریان درین  JFET (𝒈𝒎)هدایت انتقالی 
چون منحنی  ابع نقطه کار ترانزیستور است.نامند و تدرین سورس ثابت را هدایت انتقالی دینامیکی می

 غیر خطی است هدایت انتقالی در نقاط مختلف آن متفاوت است. JFETمشخصه انتقالی برای 

𝑔𝑚 =
∆𝐼𝐶

∆𝑉𝐺𝑆

|

 
 

𝑉
𝐷𝑆=   مقدار ثابت

  

𝑔𝑚 =
2𝐼𝐷𝑆𝑆

|𝑉𝑃|
(1 −

𝑉𝐺𝑆

𝑉𝑃

) 

𝑉𝐺𝑆   برای  = 0 ⟹ 𝑔𝑚0
 

𝑔𝑚0
=

2𝐼𝐷𝑆𝑆

|𝑉𝑃|
 

𝑔𝑚 = 𝑔𝑚0
(1 −

𝑉𝐺𝑆

𝑉𝑃

) 

𝑔𝑚 = 𝑔𝑚0
√

𝐼𝐷

𝐼𝐷𝑆𝑆

 

 

𝟎𝒎𝑨 𝑰𝑫𝑺𝑺

𝟐
 

𝑰𝑫𝑺𝑺

𝟐
 𝑰𝑫𝑺𝑺 𝑰𝑫 

𝟎 0.5𝑔𝑚0
 0.707𝑔𝑚0

 𝑔𝑚0
 𝑔𝑚 
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 تحلیل سیگنال کوچک:

 نهایت فرض کرد.توان آن را بی است. که می  (1000𝑀Ω)در حد بسیار زیاد   JFETستور مقاومت ورودی ترانزی
𝑍𝑖𝑛 ≈ 1000𝑀Ω ≈ ∞ 

 باشد.می  𝑦𝑜𝑠تقسیم بر  1است، که برابر  BJTشبیه به ترانزیستور  JFETمقاومت خروجی ترانزیستور 
 . دهندنمایش می  𝑟𝑑را با  JFETمقاومت خروجی ترانزیستور  است.  𝑦𝑜𝑠 ،𝜇𝑠واحد 

𝑍𝑜 = 𝑟𝑑 =
1

𝑦𝑜𝑠
 

 باشد. ، تغییرات ولتاژ درین سورس به تغییرات جریان درین می 𝑟𝑑که 

 

 
 

𝑟𝑑 =
∆𝑉𝐷𝑆

∆𝐼𝐶
|

 
 

𝑉
𝑉𝐺𝑆=  مقدار ثابت

 

 

 
 
 

 JFETترانزيستور   ACمدل سيگنال کوچک 
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 باید به بایاسینگ )تغذیه( آرایش قرار گیری ترانزیستور در مدار توجه کرد   JFETبرای استفاده از ترانزیستور 
  JFETشود. آرایش ترانزیستور استفاده می  ولتاژ مقسم، سرخود و مستقیمبرای ترانزیستور از بایاسینگ 

( و گیت CD، درین مشترک ) (CS)باشد، که به سه صورت سورس مشترک می  BJTترانزیستور نیز شبیه 
 شود. ( انجام می CGمشترک )

 باياسينگ مستقيم با  (CS)( تقويت کننده سورس مشترک 1
 کنیم. در بررسی سیگنال کوچک سه پارامتر امپدانس وروردی، امپدانس خروجی و بهره ولتاژ را محاسبه می 

 

 
 JFETترانزيستور  𝑍𝑜و   𝑍𝑖محاسبه  
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   JFETامپدانس ورودی ترانزیستور محاسبه 

 
 

𝑍𝑖 = 𝑅𝐺  
 

𝑉𝑖اثر هستند ، یاد آوری منابع مستقل بی JFETمحاسبه امپدانس خروجی ترانزیستور  = 0 

 
𝑍𝑜 = 𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑  

 

𝑟𝑑)  باشد 𝑅𝐷حال اگر خیلی بزرگتر از  ≥ 10𝑅𝐷)   

𝑍𝑜 = 𝑅𝐷  
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 𝐴𝑣  محاسبه بهره ولتاژ

 
𝑉𝑜 ⟹ 𝑘𝑣𝑙 ⟹ +𝑉𝑜 + 𝐼𝐷𝑅𝐷 = 0 ⟹ +𝑉𝑜 + 𝑔

𝑚
𝑉𝑔𝑠(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑) = 0 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹              𝑉𝑜 = −𝑔

𝑚
𝑉𝑔𝑠(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑)    ,   𝑉𝑔𝑠 = 𝑉𝑖  

⟹ 𝑉𝑜 = −𝑔
𝑚

𝑉𝑖(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑) 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹

−𝑔
𝑚

𝑉𝑖(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑)

𝑉𝑖
= −𝑔

𝑚
(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑) = −𝑔

𝑚
𝑅𝐷 

 با باياسينگ سرخود  (CS)( تقويت کننده سورس مشترک 2
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𝑍𝑖 = 𝑅𝐺  

𝑍𝑜 = 𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑  
𝑟𝑑)  باشد 𝑅𝐷حال اگر خیلی بزرگتر از  ≥ 10𝑅𝐷)   

𝑍𝑜 = 𝑅𝐷  

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹

−𝑔
𝑚

𝑉𝑖(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑)

𝑉𝑖
= −𝑔

𝑚
(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑) = −𝑔

𝑚
𝑅𝐷 
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 𝑟𝑑و  صرف نظر کردن از مقاومت   𝐶𝑠مدل سیگنال کوچک بدون خازن 
 
 

 
 

𝑍𝑖 = 𝑅𝐺  
 

𝑍𝑜 =
𝑉𝑜

𝐼𝑜
= 𝑅𝐷 

 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹

−𝑔
𝑚

𝑉𝑖(𝑅𝐷)

𝑉𝑖
= −𝑔

𝑚
𝑅𝐷 
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 𝑟𝑑و  در نظر کردن از مقاومت  𝐶𝑠مدل سیگنال کوچک بدون خازن 
 

 
 

𝑍𝑖 = 𝑅𝐺  

𝑉𝑔𝑠 یادآوری 

𝑉𝑔𝑠
= 1 

𝑍𝑜 =
(1 + (𝑔𝑚𝑅𝑆) +

𝑅𝑆
𝑟𝑑

)

(1 + (𝑔𝑚𝑅𝑆) +
𝑅𝑆
𝑟𝑑

+
𝑅𝐷
𝑟𝑑

)
× 𝑅𝐷 

𝑍𝑜 ≈ 𝑅𝐷 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹

−𝑔
𝑚

(𝑅𝐷)

(1 + (𝑔𝑚𝑅𝑆) +
𝑅𝑆
𝑟𝑑

+
𝑅𝐷
𝑟𝑑

)
≈

−𝑔
𝑚

𝑅𝐷

1 + (𝑔𝑚𝑅𝑆)
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 مقسم ولتاژ با باياسينگ    (CS)( تقويت کننده سورس مشترک 3

 
 مدل سيگنال کوچک 
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𝑍𝑖 = 𝑅1 ∥  𝑅2 

𝑍𝑜 = 𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑  

𝑟𝑑)  باشد 𝑅𝐷حال اگر خیلی بزرگتر از  ≥ 10𝑅𝐷)   

𝑍𝑜 = 𝑅𝐷  

𝑉𝑜 ⟹ 𝑘𝑣𝑙 ⟹ +𝑉𝑜 + 𝐼𝐷𝑅𝐷 = 0 ⟹ +𝑉𝑜 + 𝑔
𝑚

𝑉𝑔𝑠(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑) = 0 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹              𝑉𝑜 = −𝑔

𝑚
𝑉𝑔𝑠(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑)    ,   𝑉𝑔𝑠 = 𝑉𝑖  

⟹ 𝑉𝑜 = −𝑔
𝑚

𝑉𝑖(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑) 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹

−𝑔
𝑚

𝑉𝑖(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑)

𝑉𝑖
= −𝑔

𝑚
(𝑅𝐷 ∥  𝑟𝑑) = −𝑔

𝑚
𝑅𝐷 
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 سرخود با باياسينگ   (CG)مشترک   گيت( تقويت کننده 4
 

 
 

 

 مدل سيگنال کوچک 
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𝑍𝑖 = 𝑅𝑆 ∥  

−𝑉𝑔𝑠

𝐼′
 

 کندعبور نمی هیچ جریانی از آن  𝑟𝑑با فرض خیلی بزرگ بودن مقاومت 

𝐼′ = −𝑔
𝑚

𝑉𝑔𝑠 

𝑍𝑖 = 𝑅𝑆 ∥  
−𝑉𝑔𝑠

−𝑔
𝑚

𝑉𝑔𝑠
⟹ 𝑍𝑖 = 𝑅𝑆 ∥  

1

𝑔
𝑚

 

𝑍′𝑖 ≅
(1 +

𝑅𝐷
𝑟𝑑

)

(𝑔𝑚 +
1
𝑟𝑑

)
 

𝑍𝑜 ≅ 𝑅𝐷 
𝐴𝑉 ≅ 𝑔

𝑚
𝑅𝐷 
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 سرخود با باياسينگ   (CD) مشترک  درین( تقويت کننده  5

 
 مدل سيگنال کوچک 
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 (Source-Follower)یا سورس فالوئر  (CD)تقویت کننده  درین مشترک 

 
𝑍𝑖 = 𝑅𝐺  

 
𝑍𝑜 = 𝑅𝑆 ∥  

−𝑉𝑔𝑠

𝐼′
 

 کندنمی هیچ جریانی از آن عبور  𝑟𝑑با فرض خیلی بزرگ بودن مقاومت 

𝐼′ = −𝑔
𝑚

𝑉𝑔𝑠 
𝑍𝑖 = 𝑅𝑆 ∥  

−𝑉𝑔𝑠

−𝑔
𝑚

𝑉𝑔𝑠
⟹ 𝑍𝑖 = 𝑅𝑆 ∥  

1

𝑔
𝑚

 

𝐴𝑉 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⟹

𝑔
𝑚

(𝑅𝑆)

(1 + (𝑔𝑚𝑅𝑆) +
𝑅𝑆
𝑟𝑑

)
≈

𝑔
𝑚

𝑅𝑆

1 + (𝑔𝑚𝑅𝑆)
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 D-MOSFETترانزيستور مدل سيگنال کوچک  

 
 

𝐼𝐷𝑄تمرین: در مدار زیر 
= 7.6𝑚𝐴  و𝑉𝐺𝑆𝑄

= 0.36𝑣  نقطه کار ترانزیستور است، مقادیر تحلیلAC  را
 .محاسبه کنید
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 E-MOSFETترانزيستور مدل سيگنال کوچک  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 سیزدهم 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چهاردهم جلسه 
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 MOSFETترانزیستور 
 یکل اصول و حافظه ها کاربرد دارد.  یجیتالکننده ها، مدارات د یتاز جمله تقو یادیدر مدارات ز ترانزیستور
 .یکنندسوم را کنترل م ینالترم یانجر ینالاست که با اعمال ولتاژ به دو ترم یهپا ینبر ا یستورکارکرد ترانز

 MOSFET, BJTمهم وجود دارد:  یستورنوع ترانز دو

MOSFET ازBJT یاری. در ساخت بسیکندمصرف م یکوچکتر بوده و ساخت آن ساده تر بوده و توان کمتر  
 از مدارات مجتمع کاربرد دارد.

 MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor )  ترانزیستور
 یکه دارا nنوع  یهاد  یمهبا ن یهدو ناح یهپا ی. بر رویشودساخته م pاز نوع  یهپا یک یبر رو یستورترانز ینا

 یاتصال فلز یککه با  یشوندم یدهنام ینسورس و در ی نواح ین. ایشودم یجادهستند ا یادیز ی ناخالص
 .یگیرنددردسترس قرار م

فلز قرار   یهلا یک  یقعا ینا ی. بررویشودم یدهکش یشهاز جنس ش یقی عا یهو در سطح پا یهدو ناح ینا بین
 آورد. ی بوجود م یتبا نام گ ی که اتصال یشود داده م
 وصل شود.  یاتصال فلز یکبه  یزن یهاست پا ممکن
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 نحوه عملکرد 
 .یگیردمورد استفاده قرارم Source, Drain , Gate ینالالمان با سه ترم یکبصورت  یستورترانز ینا

سورس   n  ینب  یکی وجود خواهند داشت:    یود دو د  ین سورس و در  ینوصل نشده باشد ب  یتبه گ  یولتاژ  اگر
 . یندر  nو  یهپا p ینب یگریو د یهپا pو 

  برقرار یتواندنم ین سورس و در ینب نی یاجر یچپشت به پشت به هم وصل شده اند ه یود دو د ینا چون
مجاور   p,nدو قطعه    ینب  یهتخل  یهناح  یکواقع    در  خواهد بود.   یادز  یلی خ  ینسورس و در  ینب  مقاومت  شود. 
 .کندی م یریو سورس جلوگ یهپا ینو همچن ینو در یهپا ینب یانکه از عبور جر شودی م یلتشک

 

 ایجاد کانالی برای عبور جریان 
 یتگ یهناح یرمثبت ز یناقلها یم،وصل کن یتبه گ ی وصل کرده و ولتاژ مثبت ینو سورس را به زم یندر اگر

 . یشوندرانده م substrateدور شده و به سمت  یتگ یرولتاژ از ز ینا یرتحت تاث

 یتگ یرز یه. اگر در ناحینمایدجذب م ینسورس و در یها یهرا از ناح ی منف یولتاژ متقابلا الکترونها این
را به هم   ینمربوط به سورس و در n یهکه دو ناح یدآ ی بوجود م ی منف یهناح یک جمع شود  ی الکترون کاف

 .یشودم کیلتش ینالکترون از سورس به در یانعبور جر یبرا ی . در واقع کانالیکندوصل م
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 ( inversion layer) یشودم یلتبد nبه نوع  یتگ یرز یهبود در ناح pکه قبلا از نوع  substrateشود که  توجه

 

 NMOSترانزیستور 
 یلازم برا VGS مقدار . شودی خوانده م NMOS یاو  n-channelباشد،  nکه کانال آن از نوع  ترانزیستوری

 ولت است.  1,  0.5 ینمقدار معمولا ب ینباشد. ا یشترب 𝑉𝑡ℎیا  𝑉𝑡 مقدار آستانه یکاز  یدکانال با یلتشک

بوجود  ی خازن یت،گ یو اتصال آن به ولتاژ مثبت در بالا یتگ یردر ز ی در اثر جمع شدن بار منف یتگ درناحیه
 دارد. یتگ یهشده در ناح یلتشک یکی الکتر یدانبه م ی بستگ گذردی که از کانال م یانی جر مقدار . آیدی م

دارد    یبه ولتاژ  ی و سورس بستگ  یندر  یاز لحاظ ساخت متقارن است لذا نامگذار  یستورشود که ترانز  توجه
 .شودی نسبت به سورس وصل م  یبه ولتاژ بالاتر  یندر  nبا کانال    یستورترانز  ی: براشودی که به آنها اعمال م

 اعمال ولتاژی کوچک به درین و سورس 
 واقع  در در کانال عبورکند.   𝐼𝐷 یانباعث خواهد شد تا جر  𝑉𝐷𝑆و سورس اعمال شود    ینبه در  ی ولتاژ کوچک  اگر

در خلاف جهت حرکت الکترون  یانی شده و جر ین ها از سمت سورس به درولتاژ باعث جذب الکترون ینا
 آورد. ی بوجود م
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  دارد که خود آن وابسته به ولتاژ دارد.  یتگ یرز یهآزاد ناح یهابه مقدار الکترون ی بستگ یانجر ینا مقدار
(𝑉𝐺𝑆 −  𝑉𝑡) اگر 𝑉𝐺𝑆   در حد𝑉𝑡 کندی از ان عبور نم یادیز یانهنوز کوچک بوده و جر یسباشد کانال تازه تاس .

 فراهم خواهد شد.  یشترب یانشده و امکان عبور جر یاد ولتاژ عرض کانال هم ز ینشدن ا یاداما با ز

 

 

 ولتاژ رابطه جریان و 
𝑉𝐺𝑆)هم به ولتاژ  گذردی که از کانال م یانی جر مقدار −  𝑉𝑡)   و هم به ولتاژ𝑉𝐷𝑆 در خواهد داشت.  ی بستگ 

از   𝑉𝐺𝑆 اگر دارد.  ی بستگ 𝑉𝐺𝑆که مقدار آن به ولتاژ  یکندعمل م ی مقاومت خط یکبصورت  یستورترانز واقع
𝑉𝑡  شدن    یادعبور نخواهد کرد. با ز  یانی بوده و جر  یتنها  ی کمتر باشد مقاومت ب𝑉𝐺𝑆  کمتر   یزمقدار مقاومت ن
است که از سورس  یانی برابر با جر شودی وارد م یندر ینالکه به ترم یانی شود که مقدار جر توجه . شودی م

 برابر با صفر است. ینگ ینالترم یانو جر شودی خارج م

(𝑉𝐺𝑆 −  𝑉𝑡) = 𝑉𝑜𝑉     و𝑘′𝑛  رسانایی فرایند (𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) برای نیمه هادی نوعN ،𝑊

𝐿
نسبت ابعاد ترانزیستور و  

𝑘𝑛باشد. می  𝑘𝑛حاصل ضرب رسانایی فرایند در نسبت ابعاد ترانزیستور  = 𝑘′
𝑛(

𝑊

𝐿
 ) ،𝑔𝐷𝑆  رسانایی کانال

𝐷, 𝑆  باشد. می 
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 𝑉𝐷𝑆ولتاژ   یشافزا
 یافتد در سمت ی کانال م ی که رو یولتاژ  یمده یشافزا 𝑉𝐷𝑆به سمت  0و سورس را از مقدار  ین ولتاژ در اگر

قسمت   ینعرض کانال در ا  یجهدر نت  یکندم  یداکاهش پ  VGS- 𝑉𝐷𝑆به اندازه    یشودوصل م  ینکه کانال به در
شکل   یبترت  یندارد. بد  ی ود بستگیشکانال اعمال م  یرز  یهکه در ناح  یمقدار آن به ولتاژ  یراز  یابد  ی کاهش م

 متقارن نخواهد بود.  یگرکانال د
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 یستوراشباع ترانز

𝑖𝐷) ی منحن یجهشده و در نت یشترب یزمقدار مقاومت کانال ن 𝑉𝐷𝑆 ولتاژ یشترب یشافزا با − 𝑉𝐷𝑆) یگرد 
 خط راست نخواهد بود. یکبصورت 

𝑉𝑜𝑉 ولتاژ تا مقدار اگر = 𝑉𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡
= (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡) فشرده  ینکند کانال در محل اتصال به در یداپ یشافزا

 خواهد ماند.  ی در حد اشباع باق یاننخواهد گذاشت و جر یاندر جر یریتاث VDS یشترب یش. افزایشودم

 شده است: ینامگذار یربصورت ز یستورکار ترانز نواحی 
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 MOSFETبدست آوردن رابطه جریان و ولتاژ ترانزیستور 

𝑉𝐺𝑆فرض شود که    اگر > 𝑉𝑡  با فرض  ینشده باشد، همچن  یجادتا کانال ا  𝑉𝐷𝑆 < 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡  یهدر ناح  ینکها  یبرا 
triode یمباش. 

 



 
9 

 

𝐸𝑥(𝑥) = −
𝑑𝑣(𝑥)

𝑑𝑥
 

𝑣(𝑥 = 0) = 𝑣𝑥 = 0 
𝑣(𝑥 = 𝐿) = 𝑣𝐷𝑆  

𝑄1 = −𝐶𝑜𝑥(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥)) 

𝑑𝑅 = −
𝑑𝑥

𝜇𝑛𝑊𝑄1(𝑥)
 

𝑑𝑅 = 𝑖𝐷𝑑𝑅 = −
𝑖𝐷𝑑𝑥

𝜇𝑛𝑊𝑄1(𝑥)
=

𝑖𝐷𝑑𝑥

𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑊(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥))
 

∫ 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑊(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥))𝑑𝑣 =

𝑣𝐷𝑆

0

∫ 𝑖𝐷𝑑𝑥

𝐿

0

 

𝑖𝐷 = 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
((𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆 −

1

2
𝑣𝐷𝑆

2 ) 

 :یمدار یشودم یلتشک یتگ یهکه در ناح ی خازن یبرا یودتر یهدر ناح یانجر

𝐶𝑜𝑥 =
𝜀𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥
 

𝐶𝑜𝑥  ظرفیت خازن به ازای واحد مساحت گیت 

𝜀𝑜𝑥 س یداکس ی گذرده( یلیکونpermittivity of the silicon oxide ) 

𝑡𝑜𝑥 اکس یهضخامت لا( یدthickness of the oxide layer) 

از  ی المان جزئ یکخواهد بود. اگر  ییرکانال متغ یهناح ی خازن یتشده ظرف یجادکانال ا یکنواختی نا بعلت
 برابر است با: یهناح ینخازن ا یتظرف یریمقرار دارد را در نظر بگ xکه در فاصله  یتگ یرسطح ز

𝐶𝑜𝑥𝑊𝑑𝑥 

 نقطه ربط خواهد داشت. ینبه کانال در ا  ی شده در آن با ولتاژ اعمال یرهذخ یکی بار الکتر که

𝑑𝑞 = −𝐶𝑜𝑥(𝑊𝑑𝑥)(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥)) 

 

 



 
10 

 که برابر است با کندی م یجادا یدانی م 𝑣𝐷𝑆ولتاژ   ی طرف از

𝐸𝑥(𝑥) = −
𝑑𝑣(𝑥)

𝑑𝑥
 

 یودتر یهدر ناح یانجر

 : یدبه حرکت در آ یربا سرعت ز یتگ یهناح یرجمع شده در ز یکی تا بار الکتر شودی باعث م یدانم این

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝜇𝑛

𝑑𝑣(𝑥)

𝑑𝑥
 

𝜇𝑛  تحریک( الکترونis the mobility of the electron ) 

 رانش حاصل برابر است با: جریان

𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

𝑑𝑞

𝑑𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

 داشت: یمخواه یرمقاد یگذاریجا با

𝑖 = 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑊(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥))
𝑑𝑣(𝑥)

𝑑𝑥
 

وجود دارد.   ینباشد که از سورس به در یانی برابر با جر یدنقطه بدست آمد اما با یک یبرا یانجر ینچه ا اگر
 به سورس برابر است با: یندر یانلذا جر

𝑖𝐷 = −𝑖 = 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑊(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥))
𝑑𝑣(𝑥)

𝑑𝑥
 

⟹ 𝑖𝐷𝑑𝑥 = 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑊(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥))𝑑𝑣(𝑥) 

 :یمدار یریو انتگرال گ ی جابجائ با

∫ 𝑖𝐷𝑑𝑥

𝐿

0

= ∫ 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑊(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 − 𝑣(𝑥))𝑑𝑣

𝑣𝐷𝑆

0

 

⟹ 𝑖𝐷 = (𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊

𝐿
) ((𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆 −

1

2
𝑣𝐷𝑆

2 ) 
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 اشباع یهدر ناح یانجر

 یگزینبرابر خواهد بود. لذا با جا یودتر یهناح یدر انتها یاناشباع با مقدار جر یهناح یدر ابتدا یانجر مقدار
𝑉𝑜𝑉 کردن = 𝑉𝐷𝑆 = (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡) داشت: خواهیم 

⟹ 𝑖𝐷 =
1

2
(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2 

آنرا  یتوانم ینرو. از ایگرددبرم یهاد  یمهساخت ن یثابت بوده و به تکنولوژ(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) روابط فوق مقدار  در
 نمود. یگزینثابت جا یبا مقدار

𝑘′
𝑛 = (𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) 

 برابر است با: یانرابطه جر یجهنت در

 برای ناحیه تریود

𝑖𝐷 = 𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) ((𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆 −

1

2
𝑣𝐷𝑆

2 ) 

 اشباعبرای ناحیه 

𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′

𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2 

 

 ( Micron-Subتکنولوژی زیر میکرونی ) 
 دارد. ی به نسبت طول به عرض کانال بستگ یانکه مقدار جر شودی م  مشاهده

 یکهدلخواه قابل استفاده باشد. از آنجائ یانجر یبرا یستورتا ترانز شودی توسط سازنده انتخاب م L مقدار
 یستوربه ترانز Lتا با کوچک کردن  یشود م ی سع یشودمحسوب م  یازامت یککوچک  یستورساخت تراتز

  ینکوچکتر کرد. ا 0.13𝜇𝑚را از  آن یتوانساخت نم یتکه در حال حاضر به علت محدود یدرس یکوچکتر
 .کندی م یینتع یمقدار را حد تکنولوژ

 

 

 

 

 



 
12 

 P (PMOS)با کانال   MOSFETترانزیستور 
+ P ی با استفاده از ناخالص ی مثبت و منف ی و نواح یشودساخته م N یهپا یک  یبر رو Pکانال  یستورترانز یک

 ینکانال است با ا  N  یستورترانز  یهکار آن شب  طرز  خواهند بود.   یانحفره ها ناقل جر  یجهدر نت  یندآ  ی بوجود م
و مصرف توان   یشترسرعت ب  ی،کوچک  یلبدل  NMOS  امروزه  هستند.   ی منف  ی همگ  𝑉𝑡و    𝑉𝐷𝑆و    𝑣𝐺𝑆تفاوت که  

 مورد استفاده هستند.  PMOSاز  یشترکمتر ب

 CMOSترانزیستور 
 .کندی استفاده م p,n یستوراز هر دو نوع ترانز CMOS (Complementary MOS) یا مکمل و  MOS تکنولوژی
 nبا نام  یهناح یک pاز نوع  یهپا یرو در و آنالوگ کاربرد دارد.  یجیتالاز مدارات د یاریدر بس CMOS تکنولوژی

well کانال  یستورترانز یک . شوندی از هم جدا م یقعا یکتوسط  یهدو ناح ین. اشودی م یجاداn یکو  یهدر پا 
 . شودی م یجادا nدرچاه  pکانال  یستورترانز
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از  یانفلش نشان دهنده آن است که جر جهت هر سه شکل معادل هستند.  NMOS یستورترانز یشما
 . شودی نشان داده نم یهو سورس به هم متصل شده باشند پا یهپا اگر است.  یرونبه ب یستورترانز یهپا

 
 عملکرد ترانزیستور در ناحیه زیر ولتاژ آستانه

𝑣𝐺𝑆 شد که اگر گفته < 𝑉𝑡 اگر ولتاژ یهناح ینعبور نخواهد کرد، اما در ا یستوراز ترانز یانی باشد جر 𝑣𝐺𝑆  
وجود در   ین. با ایدبا ولتاژ دارد از آن عبور نما ی که رابطه نمائ یانی باشد، ممکن است که جر یکنزد 𝑉𝑡به 

 از آن صرف نظر نمود. توانی اغلب کاربردها م

𝑖𝐷)مشخصه  − 𝑉𝐷𝑆) 

 شده اند. یریاندازه گ ی ثابت 𝑣𝐺𝑆  یبرا یککه هر  یدهدها را نشان م ی از منحن یمجموعه ا یرشکل ز
 یاشباع وقت ناحیه و اشباع یوددر نظر گرفت: قطع، تر یتوانم یستورترانز یعملکرد مختلف برا یهناح سه

 یچکه بعنوان سوئ یستوریترانز یو برا رودی کننده مورد استفاده است بکار م یتبعنوان تقو یستورکه ترانز
 .شودی استفاده م یودقطع و تر یهاز ناح کندی کار م
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𝑉𝑡𝑛  ولتاژ آستانه برای نوعN  باشد. می 
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𝑖𝐷)مشخصه  − 𝑉𝐷𝑆)است که : ی قطع وقت یهناح 

𝑣𝐺𝑆 < 𝑉𝑡 →  𝑖𝐷 = 0 

𝑣𝐺𝑆 یدبا یودتر یهناح در ≥ 𝑉𝑡 حال  ی شود و از طرف یجادتا کانال ا𝑉𝐷𝑆 کانال  یهکوچک باشد تا ناح یدبا
 بماند. ی باق یوستهپ

  نوشت: یربصورت ز توانی شرط را م ینا که

𝑣𝐺𝑆 > 𝑉𝑡       𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑜𝑢𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙         در این  کانال ماندن 
 :لذا

𝑣𝐺𝐷 = 𝑣𝐺𝑆 + 𝑣𝑆𝐷 = 𝑣𝐺𝑆 − 𝑣𝐷𝑆   ⟹   𝑣𝐷𝑆 < 𝑣𝐺𝑆 − 𝑣𝑡       𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑜𝑢𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  
⟹   𝑣𝐺𝑆 − 𝑣𝐷𝑆 > −𝑣𝑡 

 :بود یربصورت ز یانرابطه جر یهناح ینا در

𝑖𝐷 = 𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) ((𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆 −

1

2
𝑣𝐷𝑆

2 ) 

 نوشت: یرآنرا بصورت ز یتوانکوچک باشد م ی ر کافاقده مب 𝑣𝐷𝑆 یکهدر صورت که

𝑖𝐷 = 𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆  

 یربا مقدار ز ی مقاومت خط یکبصورت  یهناح ینامر است که کانال در ا ینا یانگرب ی رابطه خط ینا که
 عمل خواهد کرد.

𝑟𝐷𝑆 =
𝑣𝐷𝑆

𝑖𝐷

|

  
 

𝑣𝐷𝑆 = کم
𝑣𝐺𝑆 = 𝑉𝐺𝑆

⟹ 𝑟𝐷𝑆 = (𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆)

−1

 

 

 نوشت یربصورت ز یتوانم ینمقاومت کانال را همچن

𝑟𝐷𝑆 =
1

𝑘′
𝑛 (

𝑊
𝐿

) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)
⟹ 𝑟𝐷𝑆 =

1

𝑘′
𝑛 (

𝑊
𝐿

) 𝑉𝑂𝑉

 

 رخ داده باشد لذا pinch off ینشده و همچن یلل تشکاکان یداشباع با یهناح در

𝑣𝐺𝑆 ≥ 𝑉𝑡  𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙    کانال القایی 
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𝑣𝐷𝑆 ≥ 𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡      𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ𝑒𝑑 − 𝑜𝑓 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  ( فشرده)   کانال باریک 

 :یماشباع دار یهدر مرز ناح یانرابطه جر آن در یگزینی با جا که

𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′

𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2 

دارد لذا از   ی بستگ 𝑣𝐺𝑆بوه و فقط به ولتاژ   𝑣𝐷𝑆مستقل از ولتاژ   یندر یانجر یهناح ینشود که در ا توجه
 استفاده کرد.  یانبعنوان منبع جر توانی آن م

 است. 𝑣𝐷𝑆مستقل از ولتاژ   که خواهد بود زیرشکل  بصورت اشباع یهدر ناح یانرابطه جر

 

 مدل سیگنال کوچک
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 اثر محدود بودن مقاومت خروجی

 یشبا افزا  امر در عمل صادق نبوده و   یناست. اما ا  𝑣𝐷𝑆مستقل از ولتاژ    𝑖𝐷  یانکه در حالت اشباع جر  دیدیم
𝑣𝐷𝑆  نقطهpinch off شودی دورتر م ینکانال از در . 

𝑉𝑜𝑉ماند  ی ثابت م یرحالت افت ولتاژ دو سر کانال در حد مقدار ز ینا در = 𝑉𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡
= (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡) در  یهو بق

 یهکه به ناح یی هاولتاژ الکترون این . کندی افت م شودی م یجادو کانال ا یندر ینکه ب یکی بار یهتخل یهناح
 این . شودی عرض کانال به اندازه کوچک م ینحالتا در . کندی م ینرا شتاب داده و جذب در رسندی م یهتخل
 (Channel Length Modulation) . یگویندطول کانال م یونرا مدولاس یدهپد

 
 

 اثر تغییر طول کانال در مقدار جریان 
 .کندی م ییرتغ یزن یندر یانکوچک شدن طول موثر کانال مقدار جر با

𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′

𝑛 (
𝑊

𝐿 − ∆𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2 →

1

2
𝑘′

𝑛

𝑊

𝐿
(

1

1 −
∆𝐿
𝐿

) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2 

⟹ 𝑖𝐷 ≅
1

2
𝑘′

𝑛

𝑊

𝐿
(1 +

∆𝐿

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2        ,    

∆𝐿

𝐿
≪ 1 

 :یممتناسب بدان 𝑣𝐷𝑆طول کانال را با  ییرتغ اگر

∆𝐿 = 𝜆′𝑣𝐷𝑆  

𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′

𝑛

𝑊

𝐿
(1 +

𝜆′

𝐿
𝑣𝐷𝑆) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2    ,   𝜆 =

𝜆′

𝐿
 

𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′

𝑛

𝑊

𝐿
(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2(1 + 𝜆𝑣𝐷𝑆) 

1) یببا ضر 𝑣𝐷𝑆و ولتاژ   𝑖𝐷 یانجر دهدی نشان م که + 𝜆𝑣𝐷𝑆) خواهند داشت. رابطه 
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 𝑣𝐷𝑆و ولتاژ   ی خروج یانرابطه جر

 
، بوده Lمتناسب با 𝑉𝐴ولت است.  000 تا  200کنید، معمولا بین را نیز مشاهده می  𝑉𝐴که در آن اثر الی 

 .کننداین ولتاژ را تحمل می  بلندهای از کانال یشترکوتاه ب کانال ترانزیستورهای با ینبنابرا

 

 یمقاومت خروج

 مقاومت نشان داد: یکرا بصورت  𝑣𝐷𝑆ولتاژ   ییراتدر اثر تغ یندر یانمقدار جر ییرتغ توانمی 

𝑟𝑜 = (
𝜕𝑖𝐷

𝜕𝑣𝐷𝑆

)
𝑣𝐺𝑆  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡   ثابت

−1

 

𝑟𝑜 = (𝜆
𝑘′

𝑛

2

𝑊

𝐿
(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2)

−1

⟹ 𝑟𝑜 =
1

𝜆𝐼𝐷

 

𝑉𝐴 فرض  با =
1

𝜆
 :یمدار

𝑟𝑜 =
𝑉𝐴

𝐼𝐷
 

 کانال است: یونبدون در نظر گرفتن اثر مدولاس یندر یانجر 𝐼𝐷روابط  ینا در
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 یبا در نظر گرفتن مقاومت خروج یستورمدل ترانز

 
 PMOS یستورترانز
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𝑉𝑡آستانه   ولتاژ . شودی به ولتاژ کمتر وصل م ین سورس به ولتاژ بالا و در PMOS یستورترانز <  یزن 𝑣𝐺𝑆و   0
 .شودی ولتاژ مدار وصل م ینتر ی به منف بدنه خواهد بود.  ی منف

 
 ( Cutoff regionناحیه قطع )

𝑣𝐺𝑆 > 𝑉𝑡 →  𝑖𝐷 = 0 

 ( Triode regionیود )خطی، اهمی( )ترناحیه 

𝑣𝐷𝑆 ≥ 𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 → 𝑖𝐷 = 𝑘′
𝑝 (

𝑊

𝐿
) ((𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆 −

1

2
𝑣𝐷𝑆

2 ) 

 ( Saturation regionناحیه اشباع )

𝑣𝐷𝑆 ≤ 𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 ⟹ 𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′

𝑝

𝑊

𝐿
(𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2(1 + 𝜆𝑣𝐷𝑆) 

 

 اثر بدنه

 معمولا شده باشند.  یاسبصورت معکوس با یدبا BDو BS یوندهر دو پ یستورترانز یحعملکرد صح  یبرا
و   یهپا ینب یهتخل یهناح 𝑉𝑆𝐵 یشافزا با. شودی ولتاژ مدار وصل م ینتر ی به منف NMOS یستورترانز یکبدنه 

در   یادیز ی بار منف یکهآنجائ از . نمایدی م یشرویکانال پ یرز یهدر ناح یجهو در نت یشودبزرگتر م یزسورس ن
گفته  body Effectاثر  ین. به ایابد ی م یشکانال افزا یجادا یولتاژ لازم برا یجهجمع شده در نت هیتخل یهناح

 قرار دهد.  یرتحت تاث یادیمدار را تاحد ز ی کارائ تواندی اثر م این . شودی م
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 اثر حرارت

با حرارت کاهش    𝑘𝑛  مقدار  . یکندم  یداپ  یشافزا  2𝑚𝑉در حرارت به اندازه    یشهر درجه افزا  یبه ازا  𝑉𝑡مقدار  
 یاسمقدار ثابت از ولتاژ با  یک برای . کندی م یدادما کاهش پ یشبا افزا 𝑖𝐷مقدار  یجهدر نت کندی م یداپ

 .یابد ی کاهش م یاندما مقدار جر یشبا افزا ی گفت که در حالت کل توانی م
 شکست و محافظت از ورودی 

  ین)ب یکندم یداشکست پ ی بصورت بهمن یهوپا یندر یوندکه پ یرسیمم یبه نقطه ا ینولتاژ در یشافزا با
 یهکه ناح یی ها یستورترانز در (Weak avalancheشود.) یادز یلی خ یانتا جر یشودولت( و باعث م 500 تا  20

 ی م یداکرده و تا سورس امتداد پ یداپ یادیگسترش ز یهتخل یهناح ینولتاژ در یشکانال کوچک باشد با افزا
 .شودی م یانجر یادز یششده و باعث افزا یده نام punch through یدهپد ین. ایدنما

 ینولت(. ا 30) در حدود  یدهد سورس رخ م-یتولتاژ گ یشوجود دارد که با افزا یگریشکست د پیدیده
 . زندی قابل برگشت م یرصدمه غ یستورشده و به ترانز یتگ یهناح یقرفتن عا ینباعث از ب یدهپد

(Gate-oxide breakdown ) یکه مقاومت ورود  توجه شود باید MOSFET یلیآنها خ یبالا و خازن ورود  یلی خ 
 یستوررا از آستانه شکست بالا برده و ترانز یتولتاژ گ تواندی ساکن کم هم م یکی بار الکتر یک کم است لذا 

 کرد(.  ی با دست خوددار یستورکردن ترانز لمس از یدبا ینروا را بسوزاند. ) از
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 یستورترانز محافظت از یبرا یورود  در  یودیمدارات د یدارا MOSFET یها یهاد  یمهامروزه اکثر ن البته
 .باشندی م

 DCدر حالت کار بصورت    MOSFETمدارات  
کانال صرفنظر کرده و   یونمدولاس یتاز خاص  یستوریمدارات ترانز DC یلتحل ی سادگ یبخش برا یندر ا

𝜆 =  .شودی در نظر گرفته م 0

𝐼𝐷 یانکه جر یدکن ی طراح ینحوه را ب یرمدار شکل ز: مثال = 0.4𝑚𝐴   و𝑉𝐷 = 0.5𝑣  .مشخصات شود  
 .یریددر نظر بگ یررا بصورت ز یستورترانز

𝑉𝑡 = 0.7𝑣     ,    𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥 = 100 𝜇𝐴 𝑉2⁄  
𝐿 = 1𝜇𝑚    ,      𝑊 = 32𝜇𝑚   ,    𝜆 = 0 

 در یدبا یستوراست لذا ترانز یشترب یتاز گ ینولتاژ در یکهاز آنجائ

 : شودی استفاده م یهناح یناشباع باشد لذا از روابط ا یهناح

𝐼𝐷 =
1

2
(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2                                          

 کنیمتبدیل می  𝜇را به  𝐼𝐷واحد  داشت: یمخواه یرز یرمقاد یگزینی جا با

𝐼𝐷 = 0.4𝑚𝐴 = 400𝜇𝐴 

⟹ 400 =
1

2
× 100 × (

32

1
) (𝑉𝑂𝑉)2 → 𝑉𝑂𝑉 = 0.5𝑣         

⟹ 𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝑡 + 𝑉𝑂𝑉 = 0.7 + 0.5 = 1.2𝑣                           

𝑘𝑣𝑙1: +𝑉𝐺𝑆 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) − 2.5 = 0                                            
⟹ 𝑘𝑣𝑙1: +1.2 + 𝑅𝑆(0.4𝑚𝐴) − 2.5 = 0                               
𝑅𝑆 =

2.5 − 1.2

0.4𝑚
= 3.25𝑘Ω 

𝑘𝑣𝑙2: −𝑉𝐵𝐵 + 𝑅𝐷(𝐼𝐷) + 𝑉𝐷 = 0 
⟹ 𝑘𝑣𝑙2: −2.5 + 𝑅𝐷(0.4𝑚𝐴) + 0.5 = 0 

𝑅𝐷 =
2.5 − 05

0.4𝑚
= 5𝑘Ω 
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𝐼𝐷 یدکهکن یداپ ینحوه راب R یردر مدار ز :مثال = 80𝑚𝐴 مقدار   و  باشد𝑉𝐷  .چقدر خواهد بود 

𝑉𝑡 = 0.6𝑣     ,    𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥 = 200 𝜇𝐴 𝑉2⁄  
𝐿 = 0.8𝜇𝑚    ,      𝑊 = 4𝜇𝑚   ,    𝜆 = 0 

𝑉𝐷 یکهاز آنجائ = 𝑉𝐺   بوده و𝑉𝐷𝐺 =    یستورلذا ترانز باشدی م 0
 : یماشباع بوده و دار یهدر ناح

𝐼𝐷 =
1

2
(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2                                

⟹ 𝐼𝐷 =
1

2
(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝑂𝑉)2                                   

 داشت: یمبا حل آن خواه که

𝑉𝑂𝑉 = √
2𝐼𝐷

(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊
𝐿

)
= √

2 × 80𝑚

200𝜇 (
4𝜇

0.8𝜇
)

= 0.4𝑣      

⟹ 𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝑡 + 𝑉𝑂𝑉 = 0.6 + 0.4 = 1𝑣                       
⟹ 𝑉𝐷 = 𝑉𝐺 = 1𝑣 

𝑅𝐷 =
3 − 1

80𝑚
= 25𝑘Ω 

𝑉𝐷که مقدار  یدکن ی طراح یمدار مقابل را بگونه ا: مثال = 0.1𝑣 ینمقاومت ب مقدار حالت ینباشد. درا  

𝑉𝑡 و سورس چقدر است.  یندر = 1𝑣     ,    𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) = 1 𝑚𝐴 𝑉2⁄    

 کمتر بوده   یتاز ولتاژ گ 4.9𝑣باندازه   ینولتاژ در کهیی از آنجا
𝑉𝑡و  = 1𝑣 است.  یودتر یهدر ناح یستوراست، لذا ترانز 

 است: یربصورت ز یانرابطه جر یهناح یندر ا

𝐼𝐷 = 𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) ((𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆 −

1

2
𝑣𝐷𝑆

2 ) 

⟹ 𝐼𝐷 = 1 𝑚𝐴 𝑉2⁄  ((5 − 1) × 0.1 −
1

2
× 0.01) = 0.395𝑚𝐴 

 مقاومت برابر است با:𝑅𝐷 مقدار  ینروا از

𝑅𝐷 =
5 − 0.1

0.395𝑚𝐴
= 12.4𝑘Ω 

 سورس برابر است با:-ینمقدار مقاومت در𝑉𝐷𝑆 کم  یرمقاد برای

𝑅𝐷𝑆 =
𝑉𝐷𝑆

𝐼𝐷

=
0.1

0.395𝑚𝐴
= 253𝑘Ω 
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کانال  یون. از اثر مدولاسیدآنرا بدست آور یشاخه ها یانولتاژ نقاط مختلف و جر یردر مدار شکل ز: مثال

𝑉𝑡 . یدکن ی چشم پوش = 1𝑣     ,    𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) = 1 𝑚𝐴 𝑉2⁄ 

 
 بدست آورد. ی مقاومت یماز تقس توانی را م یتصفر است لذا ولتاژ گ یتگ یانجر یکهاز آنجائ

𝑉𝐺 =
𝑉𝐷𝐷 × 𝑅𝐺2

𝑅𝐺1 + 𝑅𝐺2
=

10 × 10𝑀

10𝑀 + 10𝑀
= 5𝑣 

اشباع است  یهگفت که در ناح یتوانروشن خواهد شد اما نم یستورمثبت است لذا ترانز یتولتاژ گ چون
 :یمدار 𝑉𝐺𝑆ولتاژ   یبرا ینصورتاشباع باشد. در ا یهکه در ناح شودی ابتدا فرض م ینرو. از ایودتر یا

𝑘𝑣𝑙1: −𝑉𝐺 + 𝑉𝐺𝑆 + 𝑅𝑆(𝐼𝐷) = 0 

⟹ 𝑉𝐺𝑆 = 5 − 6𝑘(𝐼𝐷𝑚𝐴) ⟹ 𝑉𝐺𝑆 = 5 − 6𝐼𝐷 

𝐼𝐷 =
1

2
 𝑘′

𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2 ⟹ 𝐼𝐷 =

1

2
× 1 × (5 − 6𝐼𝐷 − 1)2 

⟹ 18𝐼𝐷
2 − 25𝐼𝐷 + 8 = 0 

 : یدآ ی بدست م یانجر یحل معادله فوق دو مقدار برا با

{
𝐼𝐷1

= 0.89𝑚𝐴

𝐼𝐷2
= 0.5𝑚𝐴

 

𝐼𝐷1 یازاه ب اما
= 0.89𝑚𝐴 با   شودی مقدار ولتاژ سورس برابر م𝑉𝑆 = 5.34𝑣 است لذا: ی معن ی که ب 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷2
= 0.5𝑚𝐴 ⟹ 𝑉𝑆 = 6𝐼𝐷 = 6 × 0.5𝑚𝐴 = 3𝑣 

𝑣𝐷 که ی یآنجا از > 𝑣𝐺 − 𝑉𝑡    بوده است. یحلذا فرض اشباع صح 
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𝐼𝐷در حالت اشباع بوده و   یستورکه ترانز یدکن ی طراح ینحوه را ب یرمدار شکل ز: مثال = 0.5𝑚𝐴   و 

 𝑉𝐷 = 3𝑣   .مقدار   حداکثر باشد𝑅𝐷 اشباع نگه دارد چقدر است. یهدر ناح را یستورکه ترانز 

𝑉𝑡𝑝 = −1𝑣     ,    𝑘′
𝑛 (

𝑊

𝐿
) = 1 𝑚𝐴 𝑉2⁄    ,    𝜆 = 0 

 : یمدار یستوربا فرض اشباع بودن ترانز

𝐼𝐷 =
1

2
 𝑘′

𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)2  

⟹ 0.5 =
1

2
× 1 × (𝑉𝑂𝑉)2 ⟹ |𝑉𝑂𝑉| = 1𝑣 

 :یمدار یرمقاد یگزینبا جا
|𝑉𝐺𝑆| = |𝑉𝑡| + |𝑉𝑂𝑉| ⟹ 𝑉𝑆𝐺 = 1 + 1 = 2 

 وصل است  5𝑣سورس به  یکهآنجائ از

 ، ولت کمتر باشد 2 یدبا یتلذا ولتاژ گ
𝑉𝐺 یعنی  = 3𝑣با انتخاب مناسب مقاومت ها   کار ین. ا 

 :شودی م یسرم
𝑅𝐺1 = 2𝑀Ω     ,     𝑅𝐺2 = 3𝑀Ω         

 :یمدار یبترت ینهم به

𝑅𝐷 =
𝑉𝐷

𝐼𝐷

=
3

0.5𝑚𝐴
= 6𝑘Ω 

 یعنیباشد.  یشترب یتاز گ |𝑉𝑡|اندازه ه ب یناشباع خواهد بود که ولتاژ در یهدر ناح ی تا وقت ترانزیستور

𝑉𝐷𝑚𝑎𝑥
= 3 + 1 = 4𝑣 

 اشباع برابر است با: یهناح در ماندن یبرا 𝑅𝐷حداکثر مقدار  رو ینا از

𝑅𝐷 =
𝑉𝐷

𝐼𝐷
=

4

0.5𝑚𝐴
= 8𝑘Ω 
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 در مدارات تقویت کننده  MOSFETاستفاده از 

که   یکه وقت  یگیردنشات م یتخاص ینکننده از ا یتبعنوان تقو MOSFETاستفاده از  ایده 
کنترل شونده توسط ولتاژ  یانمنبع جر یکبصورت  یگیرداشباع قرار م یهدر ناح یستورترانز

 یتواندم یستورترانز ینرو(. ازایشودم 𝐼𝐷 یانجر ییرباعث تغ  𝑉𝐺𝑆 ولتاژ ییرات) تغ  یکندعمل م
 . یدعمل نما transconductanceت کننده ی تقو یکبصورت 

علاقمند  یکهاست در حال یخط  یررابطه کاملا غ یک  𝑉𝐺𝑆با  𝐼𝐷 یانتوجه شود که رابطه جر باید
مشکل از  ینفائق آمدن بر ا ی. برایمداشته باش یبا رابطه خط  یکننده ا یتتقو یمهست

 . یشوداستفاده م DC یاسبا

مشخص   𝐼𝐷مقدار  یکتا  یشودم یاسمشخص با 𝑉𝐺𝑆مقدار  یکبا  یستورروش ترانز ینا در
مقدار  ینمتناسب با ا 𝑖𝑑 یانتا جر یشودبه آن اضافه م 𝑣𝑔𝑠کوچک  یگنالکند سپس س یداپ

 . یدنما ییرکوچک تغ 

 مشخصه انتقال ترانزیستور: کار با سیگنال بزرگ 
 سورس مشترک  یعنی کننده متداول  یتتقو یکمقابل  شکل

 شده،  ین( که در آن سورس زمCommon Source) دهدی را نشان م

 کننده مشترک است. یتتقو ی و خروج یورود  ینب 
 

 یتواناما م یمرا دار 𝑖𝑑 ییرقصد تغ 𝑣𝑔𝑠ولتاژ  ییربا تغ اگرچه

 داشت: یریمتغ ی در مدار ولتاژ خروج RDبا قرار دادن مقاومت  

 
𝑣𝑜 = 𝑣𝐷𝑆 = 𝑉𝐷𝐷 −𝑅𝐷𝑖𝐷  

 برابر است با: یانجر مقدار

𝑖𝐷 =
𝑉𝐷𝐷
𝑅𝐷

−
1

𝑅𝐷
𝑣𝐷𝑆  
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 یکیانتقال به روش گرافبدست آوردن مشخصه 

  رابطه

𝑖𝐷 =
𝑉𝐷𝐷
𝑅𝐷

−
1

𝑅𝐷
𝑣𝐷𝑆  

 رسم نمود. یستورمشخصه ترانز ی منحن یخط راست بر رو یکبصورت  توانی م را

 
−خط برابر است با  ینا شیب

1

𝑅𝐷
 

استفاده   با . یگویند( مload lineخط راست را خط بار ) ینهمان مقاومت بار است، ا 𝑅𝐷معمولا  یکهآنجائ از
𝑉𝐼)هر مقدار  یازاه ب توانی از نمودار شکل مقابل م =  𝑉𝐺𝑆) ، 𝑉𝐼 مربوطه را مشخص   𝑉𝑂 ی مقدار خروج 

𝑉𝐼 یرمقاد ازایه ب نمود.  =  𝑉𝐺𝑆 < 𝑉𝑡 نقطه  یانقطع بوده و جر یستورترانز (صفر استA :لذا ) 

𝑣𝑜 = 𝑣𝐷𝑆 = 𝑉𝐷𝐷 
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𝑉𝐼شدن  یشترب با =  𝑉𝐺𝑆  از𝑉𝑡 روشن شده و  یستورترانز𝑖𝐷 و  یافته یشافزا𝑣𝑜  از . یافتکاهش خواهد 
  ین در ب 𝑉𝐼 یورود  یشو با افزا یکنداشباع شروع به کار م یهدر ناح یستوربود ترانز یادز 𝑣𝑜در ابتدا  یکهآنجائ

ا نام نقطه مقدار مشخص ب یک یدو نقطه بازا ینا ینب در . یماندم ی همچنان دراشباع باق Bو A دو نقطه 
 : یم( دارQکار )

𝑉𝐼 =  𝑉𝐺𝑆 = 𝑣𝐺𝑆 
𝑉𝑂𝑄 = 𝑉𝐷𝑆𝑄   ,   𝐼𝑂𝑄 =  𝐼𝐷𝑄 

اشباع خارج و وارد   یهاز ناح یستورترانز شودی کمتر م 𝑉𝑡از  یاز ورود  ی که تفاضل مقدارخروج هنگامی 
 . شودی م یودتر یهناح

𝑉𝐷𝑆 |

 
 
𝐵
 = 𝑉𝐺𝑆 |

 
 
𝐵
 − 𝑉𝑡 

𝑉𝑡  یرمقاد برای > 𝑉𝐺𝑆 |

 
 
𝐵
به صفر  ی فرو رفته و ولتاژ خروج یودتر یهدر ناح یتر یقبصورت عم یستورترانز 

 .کندی م یلم
𝑉𝑖 مشخصه ولتاژ  −𝑉𝑜 

نشان داد که در آن  زیربصورت شکل  توانی کننده سورس مشترک را م یتتقو ی و خروج یرابطه ولتاژ ورود 
 نشان داده شده اند.  یودکار مختلف قطع، اشباع و تر یهسه ناح
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.  یرداشباع قرار گ یهدر ناح Qنقطه کار  یشودکهم یاسبا یطور یستورکننده، ترانز یتکار بصورت تقو برای
 یبارابطه تقر یکدراطراف نقطه کار با  ی که خروج شودی اضافه م ی به ورود  یکوچک طور  یگنالس یکسپس 

 : یشودم یفتعر یرکننده بصورت ز یتتقو ینگ حالت ینا در . یدنما ییرکوچک تغ یگنالس یبا ورود  ی خط

𝐴𝑉 =
𝑑𝑉𝑂
𝑑𝑉𝐼

=
𝑑𝑉𝐷𝑆
𝑑𝑉𝐺𝑆

|

 
 
𝑄
  

 .است ی منف یبش ینشودکه ا توجه است.  برابر مشخصه فوق یببا ش که

 انتخاب نقطه کار مناسب

باشد که  یطور یدبا 𝑉𝐷𝑆𝑄مقدار  یشود،سوار م 𝑉𝐷𝑆𝑄 یاو  𝑉𝑂𝑄مقدار  یبر رو ی خروج یگنالس یکهاز آنجائ
کمتر بوده و از   𝑉𝐷𝐷از  ی به اندازه کاف𝑉𝐷𝑆𝑄مقدار  یدبا ینروا از بتواند نوسان لازم را داشته باشد.  ی خروج

𝑉𝐷𝑆 |

 
 
𝐵
 نشود.  یودتر یاقطع و  یهوارد ناح یستورباشد تا ترانز یشترب  

 تحلیل عملکرد تقویت کننده از روی رابطه 
 : شودی در نظر گرفته م یکار یهحکننده سورس مشترک سه نا یتتقو برای

 قطع: یهناح در
𝑉𝐼 =  𝑉𝐺𝑆 ≤ 𝑉𝑡 → 𝑣𝑜 = 𝑣𝐷𝑆 = 𝑉𝐷𝐷  

 :یمدار یهناح یناشباع: در ا یهناح در
𝑉𝐼 =  𝑉𝐺𝑆 ≥ 𝑉𝑡 → 𝑣𝑜 ≥ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡  

 یاندر نظر گرفتن رابطه جر با

⟹ 𝑖𝐷 =
1

2
(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 −𝑉𝑡)

2 
 قرار دادن آن در رابطه  و

𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑅𝐷𝑖𝐷 
 :یمدار

𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝐷 −
1

2
𝑅𝐷(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)

2 

𝑑𝑉𝐷𝑆 یفاستفاده از تعر با

𝑑𝑉𝐺𝑆
|

 
 
𝑄
  رابطه ینقطه کار از رو در ولتاژ ینو رابطه فوق مقدار گ  

𝐴𝑣 = −𝑅𝐷(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊

𝐿
)(𝑉𝐺𝑆𝑄 − 𝑉𝑡)

2

 

 .یدآ ی م بدست

 



 
6 

𝑣𝐺𝑆 یرقرار دادن مقاد ینبدست آوردن مقدار گ یگرراه د یک = 𝑉𝐺𝑆𝑄و 𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝑆𝑄 باشدی مرابطه  در. 

𝐼𝐷 =
1

2
𝑘𝑛𝑉𝑂𝑉

2       ,     𝑉𝑅𝐷 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝐷𝑆  

{
 
 

 
 𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝐷 −

1

2
𝑅𝐷(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 −𝑉𝑡)

2

𝑉𝑂𝑉 = 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡

𝐴𝑣 = −𝑅𝐷(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 −𝑉𝑡)

2

⟹𝐴𝑣 =
2(𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝐷𝑆)

𝑉𝑂𝑉
= −

2𝑉𝑅𝐷
𝑉𝑂𝑉

 

 :یمداریود تر یهناح در

𝑉𝐼 =  𝑉𝐺𝑆 ≥ 𝑉𝑡 → 𝑣𝑜 ≤ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡  
 داشت: یمو ولتاژ خواه یانرابطه جر یگزینی جا با

𝑖𝐷 = 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥
𝑊

𝐿
((𝑣𝐺𝑆 −𝑉𝑡)𝑣𝐷𝑆 −

1

2
𝑣𝐷𝑆
2 ) 

𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑅𝐷𝑖𝐷 

𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑅𝐷(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊

𝐿
)((𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)𝑣𝑜 −

1

2
𝑣𝑜
2) 

 : یمدار 𝑣𝑜کم  یرمقاد برای

𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝐷 −𝑅𝐷(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 −𝑉𝑡)𝑣𝑜  

⟹ 𝑣𝑜 =
𝑉𝐷𝐷

(1 + 𝑅𝐷(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊
𝐿
)(𝑣𝐺𝑆 −𝑉𝑡))

 

 مبدا برابر خواهد بود با  یکی مقدار مقاومت در نزد که

𝑟𝐷𝑆 =
1

(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (
𝑊
𝐿
)(𝑣𝐺𝑆 −𝑉𝑡)

 

⟹ 𝑣𝑜 = 𝑉𝐷𝐷
𝑟𝐷𝑆

𝑟𝐷𝑆 +𝑅𝐷
 
𝑟𝐷𝑆≪𝑅𝐷
→       𝑣𝑜 ≅ 𝑉𝐷𝐷

𝑟𝐷𝑆
𝑅𝐷
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 MOSFETکردن  یاسمختلف با یهاروش

  𝑉𝐷𝑆مقدار  ینی،ب یشو قابل پ یدارپا 𝐼𝐷 یانباشد که ضمن داشتن جر یبگونه ا یدکننده با یتتقو بایاس
 اشباع کار کند. یهدر ناح یستورترانز یورود  یگنالس یرمقاد ی تمام یباشد که بازا یبگونه ا یزن

 𝑉𝐺𝑆ثابت نگه داشتن  یقاز طر یاسبا

 یندلخواه را بوجود آورد. ا𝐼𝐷انتخاب شود که  یسورس طور-یتاست که ولتاژ گ ینا یاسراه با ینتر ساده 
 وصل است انجام داد. 𝑉𝐷𝐷که به  ی مقسم ولتاژ مقاومت یکبا استفاده از  یتوانکار را م

 طبق رابطه یرا! زیستندان مناسب نچ ی روش گرچه ساده است ول این

𝑖𝐷 =
1

2
(𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥) (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)

2 
 

𝑊و    𝐶𝑜𝑥چون    یگرید  یبه پارامترها𝑉𝐺𝑆علاوه بر ولتاژ    یانمقدار جر

𝐿
 یستورهایترانز  یدارد که چه برا  ی بستگ  

متفاوت   یتواندم یگریبه د یستوریترانز یکداخل مدارات مجتمع مقدار آنها از یستورهایمنفرد و چه ترانز
 دهد. نشان می  مختلف یها یستورترانز یدر مشخصه ها ییربواسطه تغ یانجر ییرتغشکل زیر  . اشدب
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 و قرار دادن مقاومت در سورس 𝑉𝐺بایاس از طریق ثابت نگه داشتن  

 نشان داده شده است.  یرمناسب در شکل ز یاسروش با یک

 

 

 خواهد داشت.  ی بستگ 𝑅𝑆و   𝑉𝐺عمدتا به   𝐼𝐷باشد، مقدار   𝑉𝐺𝑆بزرگتر از   یلی خ 𝑉𝐺:  اگر  یممدار دار ینا برای
متفاوت نشان داده شده است. ملاحظه  یستوردو ترانز یاثر استفاده از مقاومت سورس برابالا شکل  در
 . شودی م  منجر  یتگ  یاندر جر  ی کم  ییراتبه تغ  یستوردر مشخصه ترانز  ییرثابت تغ  𝑉𝐺  یک  یکه بازا  شودی م

 . یگرددم 𝐼𝐷مقدار  یتکه باعث تثب یکندبرقرار م ی منف یدبکف یکروش در واقع مقاومت سورس  ینا در

 طبق رابطه ینصورتکند. در ا یداپ یشافزا 𝐼𝐷 یانمقدار جر ی که به هر علت یریدنظر بگ در
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𝑉𝐺 = 𝑉𝐺𝑆 + 𝑅𝑆𝐼𝐷  
کم خواهد  یزن 𝐼𝐷 یانمجبور است تا کم شود. که با کم شدن آن مقدار جر 𝑉𝐺𝑆ثابت باشد مقدار  𝑉𝐺اگر  

 گویند.ی م Degeneration Resistanceنقش مقاومت سورس به آن  ینعلت ا به شد. 

 یمدار عمل

کننده سورس مشترک نشان داده شده است که با استفاده    یتتقو  یککردن    یاسبا  یبرا  یمدار  یرشکل ز  در
 یلی . معمولا مقاومت ها خیشودم ین تام 𝑉𝐺 یمقدار مورد نظر برا 𝑉𝐷𝐷 یقو از طر ی مقسم مقاومت یکاز 

بزرگ  یشودم لوص  یگنالکه به منبع س ی کننده هنگام یتتقو یتا مقاومت ورود  یشوندبزرگ انتخاب م
 باشد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

کننده را از  یتخازن تقو ین. ایشوداستفاده م ینگخازن کوپل یکاز  یگنالاتصال به منبع س یبرا معمولا
  مقدار آن نشود.  DC یاسباعث به هم خوردن با یگنالتا منبع س یکندجدا م یگنالاز منبع س DCلحاظ 

کننده بصورت اتصال  یتتقو ی کار ی تا در همه فرکانس ها یشودبزرگ انتخاب م ی باندازه کاف ینگخازن کوپل
باعث خروج  یورود  ییراتتا تغ یشودبزرگ انتخاب م 𝑅𝐷مقدار  ینمدار همچن ینا در . یدکوتاه عمل نما

 از حالت اشباع نشود. یستورترانز

 



 
10 

از  یورود  سیگنال استفاده شود. مقابل که از مدار  باشد ساده تر خواهد بود   یاردر اخت یهدو منبع تغذ اگر
 کننده وصل خواهد شد.  یتبه تقو 𝑅𝐺مقاومت بزرگ  یقطر

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 بایاس از طریق مقاومت فیدبک
 یترا به گ  یناست که در یدبکی استفاده از مقاومت ف  یرودمجزا بکار م  یستورهایترانز  یراه ساده که برا  یک

  یشود باعث م  یتگ  یانبودن جر  بزرگ است )مگا اهم( و صفر    یارمقاومت مقدار بس  مقداراین  . یکندوصل م
 شوند.  ی مساو ین و در یتتا ولتاژ گ

𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐷𝑆 − 𝑅𝑆𝐼𝐷⟹𝑉𝐷𝐷 = 𝑉𝐺𝑆 + 𝑅𝑆𝐼𝐷 
  یاد ز  𝐼𝐷 یان: اگر جریشودم  یده د  𝑅𝐷 یعنی   degenerationحاصل از مقاومت    ی منف  یدبکاثر ف  یزرابطه ن  ینا  در

  یاو  یانجر یشافزا کردن  ی و خنث 𝐼𝐷 یانکه به نوبه خود باعث کم شدن جر شودی کم م 𝑉𝐺𝑆شود، مقدار 
  یهاخازن یقاز آن از طر ی خروج یافتمدار و در ینا یتبه گ یعمل اعمال ورود  در. شودی آن م یتتثب

 . شودی انجام م ینگکوپل
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 ثابت یانمنبع جر یک یقاز طر یاسبا
منبع   یکدارد استفاده از  یادیکه در مدارات مجتمع کاربرد ز یستورکردن ترانز یاسبا یراه ساده برا یک
وصل کرده و   ینرا به زم یتگ 𝑅𝐺مقاومت بزرگ  یکمدار  ینا در است.  یرثابت مطابق شکل ز یانجر

باشد   یبگو نه ا یده و باکرد یینرا تع ی خروج DCمقدار 𝑅𝐷 . یداردرا بالا نگه م یستورترانز یمقاومت ورود 
 از حالت اشباع خارج نشود. یستورکه ترانز

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کوچک  یگنالمدل س

کننده  یتتقو یکبصورت  یتوانداشباع م یهدر ناح MOSFET یستورترانز یک که  یدیمقبل د یهادر بخش
با   ترانزیستور خواهد بود.  ی خط یباتقر یتتقو ینکوچک باشد ا یورود  یگنالس یکه. در صورتیدعمل نما

 . یشودم یاسبا DCنقطه کار  یکمناسب در  𝑉𝐷𝑆و   𝑉𝐺𝑆انتخاب 
  ید که مقدار آن با یگنالس ین. ایشوداضافه م 𝑉𝐺𝑆 یعنی  یاسبا یلازم برا DCبه مقدار  𝑣𝑔𝑠کوچک  سیگنال

کننده از مدار سورس مشترک مقابل  یتتقو ی بررس برای شود.  یتتقو یداست که با یگنالی کوچک باشد س
 یو در عمل مورد استفاده چندان یگیردمورداستفاده قرار م یمنشان دادن مفاه یکه برا یشوداستفاده م

 ندارد.
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 DC یاسنقطه با
با  ینصورت. در ایشودکوچک صفر در نظر گرفته م  یگنالمقدار ولتاژ س DCکردن نقطه کار  یداپ برای

 :یمدار یند یانجر یکانال برا یونصرفنظراز مدولاس

𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)

2 

 با:  یشودبرابر م ینولتاژ در ومقدار
𝑉𝐷 = 𝑉𝐷𝐷 −𝑅𝐷𝐼𝐷 

 اشباع : یهقرار گرفتن در ناح شرط
𝑉𝐷 > 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 

 یستورترانز یورود  ییربا تغ ینکها ی( خواهد داشت براACبا زمان )  یرمولفه متغ یزن ینولتاژ در یکهآنجائ از
𝑉𝐺𝑆 از ی باندازه کاف ین ولتاژ در DCمولفه  یداز اشباع خارج نشود، با − 𝑉𝑡 .بزرگتر باشد 

 جریان سیگنال در درین
 داشت: یمخواه یاسبه مقدار با 𝑣𝐺𝑆 یورود  یگنالاضافه کردن س با

𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 + 𝑣𝑔𝑠 − 𝑉𝑡)

2
 

⟹ 𝑖𝐷 =
1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)

2 + 𝑘′𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 −𝑉𝑡)𝑣𝑔𝑠 +

1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
)𝑣𝑔𝑠

2 

 

1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 −𝑉𝑡)

 DCمولفه   2

𝑘′𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑡)𝑣𝑔𝑠 ای از جریان که با سیگنال ورودی متناسب است مولفه          
1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) 𝑣𝑔𝑠

 مولفه غیر خطی جریان )مطلوب نیست(                  2

 کوچک باشد تا: ی اندازه کافه ب یورود  یدبا ی خط یرکاهش اثر مولفه غ برای
1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
)𝑣𝑔𝑠

2 ≪ 𝑘′𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 −𝑉𝑡)𝑣𝑔𝑠  

 :یدبا یجهنت در
𝑣𝑔𝑠 ≪ 2(𝑉𝐺𝑆 −𝑉𝑡) 

 نوشت: یتوانشرط فوق م یصورت برقرار در
𝑖𝐷 ≈ 𝐼𝐷 + 𝑖𝑑  

 در آن: که

𝑖𝑑 = 𝑘
′
𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 −𝑉𝑡)𝑣𝑔𝑠 
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 transconductanceمقدار 
 که برابر است با: یشودنشان داده م 𝑔𝑚بصورت   𝑣𝑔𝑠با  𝑖𝑑رابطه 

𝑔𝑚 =
𝑖𝑑
𝑣𝑔𝑠
= 𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡) 

𝑖𝑑  ی منحن یبدر واقع با ش که − 𝑣𝑔𝑠.در نقطه کار برابر است 

𝑔𝑚 =
𝜕𝑖𝐷
𝜕𝑣𝐺𝑆

|

 
 

𝑣𝐺𝑆 = 𝑉𝐺𝑆
  

 
 برابر است با: ینولتاژ در یولتاژ مقدار لحظه ا ینگ

𝑣𝐷 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑅𝐷𝑖𝐷 

 نوشت: یرآنرا بصورت ز توانی کوچک م یگنالس یطتحت شرا که
𝑣𝐷 = 𝑉𝐷𝐷 −𝑅𝐷(𝐼𝐷 + 𝑖𝑑) ⟹ 𝑣𝐷 = 𝑉𝐷 − 𝑅𝐷𝑖𝑑 

 برابر است با: ی ولتاژ خروج یگنالمولفه س رو ینا از

𝑉𝑂 = 𝑣𝑑 = −𝑅𝐷𝑖𝑑 = −𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠𝑅𝐷⟹𝐴𝑉 =
𝑣𝑑
𝑣𝑔𝑠
= −𝑔𝑚𝑅𝐷 
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 یهکننده در ناح یتکار تقو یرا که برا یطی شرا ینکننده و همچن یتتقو ی و خروج یورود  یگنالس زیر شکل
 .دهدی اشباع لازم است نشان م
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 مدار معادل سیگنال کوچک 
 کوچک انجام داد. یگنالو س یاسبا یورود  یبطور جداگانه برا توانی کننده را م یتتقو یک آنالیز

که مقدار آن توسط ولتاژ   یانکننده جر یتتقو یکبصورت  توانی را م یستورکوچک ترانز یگنالحالت س در
 مدل نمود.  شودی کنترل م یتگ

 

 بزرگ است. یاربس یزآن ن ی مقاومت خروج مقدار ( است. یتنها ی بزرگ )ب یارآن بس یمقاومت ورود  مقدار

 
 𝑣𝑔𝑠علاوه بر  یندر یانکانال، جر یونمدولاس یتاشباع بواسطه وجود خاص  یهدر عمل در ناح یکهآنجائ از

مطابق شکل مقابل در مدل   𝑟𝑜بصورت مقاومت  یتوانرام ی وابستگ یندارد، ا ی بستگ یزن 𝑉𝑑𝑠به ولتاژ  
 کوچک در نظر گرفت: یگنالس

 دارند. ی بستگ DCر به نقطه کا 𝑟𝑜و هم مقدار   𝑔𝑚شود که هم مقدار   توجه

𝑟𝑜 =
|𝑉𝐴|

𝐼𝐷
      ,    𝑉𝐴 =

1

𝜆
   ,    𝑖𝐷 =

1

2
𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝑂𝑉)

2 
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 کوچک  یگنالس یزآنال

 کوچک: یگنالس به صورتمدار  یلتحل یبرا

 کنیمی م یگزینکوچک آن جا یگنالرا با مدل س ! ترانزیستور

 خورد مگر: ی مدار دست نم بقیه

 کنیمی م یگزینآل با ولتاژ ثابت را با اتصال کوتاه جا یدها یهتغذ ! منابع

 گیریمی آل را بصورت مدار باز در نظر م یدهثابت ا یانجر ! منابع

 استفاده نمود.  ینمحاسبه گ یرنظ ی محاسبات یبرا توانی مدار حاصل م ! از
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 :یدرا بدست آور یرز یرمدار مقابل مقاد یبرا :مثال

𝑉𝑡 = 1.5𝑣     ,    𝑘
′
𝑛 (
𝑊

𝐿
) = 0.25𝑚𝐴 𝑉2⁄    ,   𝑉𝐴 = 50𝑣 

 ،یمقاومت ورود  مقدار، کوچک یگنالس گین
 مقدار  یدکن فرض، یمقدار مجاز ورود  حداکثر

 بزرگ است  یاندازه اه ب ینگکوپل یهاخازن
 مدار بصورت یکار یهافرکانس یهکل یکه برا

 .کنندی اتصال کوتاه عمل م 

 :یمآور ی را بدست م DC: ابتدا نقطه کار DC یزآنال

 

𝐼𝐷 =
1

2
 𝑘′𝑛 (

𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡)

2⟹ 𝐼𝐷 =
1

2
× 0.25 × (𝑉𝐺𝑆 − 1.5)

2 

𝑉𝐺 و  گذردی نم 𝑅𝐺از  یانی جر یکهآنجائ از = 𝑉𝐷داشت: یماست خواه 

⟹ 𝐼𝐷 =
1

2
× 0.25 × (𝑉𝐷 − 1.5)

2 

 :ی از طرف و
⟹𝑉𝐷 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑅𝐷𝐼𝐷⟹𝑉𝐷 = 15 − 10𝐼𝐷 

 :یممعادله دار ینبا حل ا که

⟹ 𝐼𝐷 =
1

2
× 0.25 × (15 − 10𝐼𝐷 − 1.5)

2⟹ 𝐼𝐷 = 0.125 × (13.5 − 10𝐼𝐷)
2 

⟹ 𝐼𝐷 = 1.06𝑚𝐴  ,   𝑉𝐷 = 4.4𝑣 

 داشت: یمخواه یجهنت در

𝑔𝑚 =
𝑖𝑑
𝑣𝑔𝑠

= 𝑘′𝑛 (
𝑊

𝐿
) (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡) = 0.25(4.4 − 1.5) = 0.725𝑚𝐴 𝑉⁄  

𝑟𝑜 =
|𝑉𝐴|

𝐼𝐷
=

50

1.06𝑚𝐴
= 47𝑘Ω 
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 کوچک: یگنالس یزآنال
 ینبا مدل آن و اتصال کوتاه کردن منبع ولتاژ به زم یستورکردن ترانز یگزینکوچک مدار با جا یگنالس مدل

  . یدآ ی بدست م ینگکوپل یهااتصال کوتاه کردن خازن ینو همچن

 
 نوشت: یتوانم 𝑅𝐺مقاومت بزرگ  یانصرفنظر کردن از جر با

𝑉𝑂 ≅ −𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂) ⟹ 𝐴𝑉 =
𝑣𝑜
𝑣𝑔𝑠
= −𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂) 

⟹𝐴𝑉 = −0.725𝑚𝐴 𝑉⁄ × (10𝑘 ∥  10k ∥ 47k) = −3.3 
 :یمدار یمحاسبه مقاومت ورود  یبرا

𝑖𝑖 =
(𝑣𝑖 − 𝑣𝑜)

𝑅𝐺
=
𝑣𝑖
𝑅𝐺
(1 −

𝑣𝑜
𝑣𝑖
) =

𝑣𝑖
𝑅𝐺
(1 − (−3)) =

4.3𝑣𝑖
𝑅𝐺

 

 مقدار مقاومت برابر است با: ینا بنابر

𝑅𝑖𝑛 =
𝑣𝑖
𝑖𝑖
=
𝑅𝐺
4.3

=
10𝑘

4.3
= 2.33𝑀Ω 

 ( �̂�𝑖 )   از اشباع خارج نشود: یستورباشد که ترانز ینحوه ب یدبا یحداکثر ورود  مقدار

𝑉𝐷𝑆 ≥ 𝑣𝐺𝑆 − 𝑉𝑡 
𝑉𝐷𝑆𝑚𝑖𝑛 = 𝑣𝐺𝑆𝑚𝑖𝑛 − 𝑉𝑡⟹𝑉𝐷𝑆 − |𝐴𝑣|�̂�𝑖 = 𝑉𝐺𝑆 + �̂�𝑖 − 𝑉𝑡 

⟹ 4.4 − 3.3�̂�𝑖 = 4.4 + �̂�𝑖 − 1.5 ⟹ �̂�𝑖 = 0.34𝑣 
𝑉𝐷𝑆اگر  = 𝑉𝐺𝑆  باشد 

�̂�𝑖 =
𝑉𝑡

|𝐴𝑣| + 1
= 0.35𝑣 
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 Tمدل  
 . یدرس Tبا نام مدل  یدیبه مدل جد یتوانکوچک م یگنالدر مدل س یدستکار ی با اندک

 

 
 یبا در نظر گرفتن مقاومت خروج Tمدل
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 طبقه  یک یکننده ها یتتقو
 یستورکه ترانز یشود مقاومت بار م یکو  یستورترانز یکطبقه شامل  یک یکننده ها یتتقو ی حالت کل در

 :یباشدم یرمختلف امکان پذ یش. سه نوع آرایکنداشباع کار م یهدر ناح
 ین : در خروجی ،  یت: گورودی مشترک: سورس

 ین : در ، خروجی  : سورسورودی مشترک: گیت
 : سورس یت ،  خروجی : گورودی مشترک: درین
 :یگرددم یرکامل مدار شامل مراحل ز آنالیز

Load-line analysis, Transfer characteristics, Small-signal analysis 
 

 
 کننده سورس مشترک یتتقو
 نشان داده شده است. یرکننده در شکل ز یتتقو یننمونه متداول از ا یک
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کوچک بصورت اتصال  یگنالس یخازن برا ینوصل شده است. ا ینخازن بزرگ به زم یک یقاز طر سورس
در  ییرتاث یانمنبع جر ی تا مقاومت خروج یشودعمل باعث م ینعمل خواهد نمود. ا ینکوتاه به زم

 . یشودگفته م Bypass Capacitorخازن  یننداشته باشد. به ا یگنالس
آنرا اتصال کوتاه فرض کرد    یتوانم  یکار  یفرکانسها  یکه برا  ی بزرگ  ینگخازن کوپل  یقاز طر  یزن  یگنالس  منبع

  یگری د ینگخازن کوپل یقاز طر یزن خروجی  نداشته باشد.  یاسدر با یریتا تاث یشودکننده وصل م یتبه تقو
 یگرکننده د یتطبقه تقو یک  یمقاومت ورود  یاو  ی بار ممکن است بار نهائ مقاومت . یشودبه بار اعمال م

 باشد. 
 کننده سورس مشترک یتتقو یمشخصه ها

 . کنیمی م یگزینکوچک جا یگنالمدار آنرا با معادل س یزآنال برای

 
 :یمدار  یدر ورود 

𝑣𝑖 = 𝑣𝑠𝑖𝑔
𝑅𝑖𝑛

𝑅𝑖𝑛 + 𝑅𝑠𝑖𝑔
= 𝑣𝑠𝑖𝑔

𝑅𝐺
𝑅𝐺 + 𝑅𝑠𝑖𝑔

      ,   𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝐺      ,   𝑖𝑔 = 0 
𝑅𝐺 و  یشودبزرگ انتخاب م یلی خ 𝑅𝐺 معمولا ≫ 𝑅𝑠𝑖𝑔لذا 𝑣𝑖 ≅ 𝑣𝑠𝑖𝑔 

 : یمولتاژ دار ینمحاسبه گ برای
𝑣𝑔𝑠 = 𝑣𝑖      ,      𝑉𝑂 ≅ −𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂) 

𝐴𝑉 =
𝑣𝑜
𝑣𝑔𝑠
= −𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂) 

 به منبع برابر است با: ی از خروج ی ولتاژ کل بهره

𝐺𝑣 =
𝑅𝑖𝑛

𝑅𝑖𝑛 + 𝑅𝑠𝑖𝑔
𝐴𝑉 =

𝑅𝐺
𝑅𝐺 + 𝑅𝑠𝑖𝑔

= −𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂) 

𝑣𝑔𝑠مقدار  خروجی  مقاومت یینتع برای =  : یشودداده م قرار 0

𝑅𝑜𝑢𝑡 = 𝑟𝑜 ∥  𝑅𝐷  
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 یستورترانز ی مقاومت خروج یرتاث
مقاومت  ینکوچک ا یگنال. در حالت سیشودوسورس ظاهر م ین در ین( ب𝑟𝑜)یستورترانز ی خروج مقاومت

 ی مقاومت خروج  ینولتاژ خواهد شد. همچن  ین آن باعث کاهش گ  یرتاث  یجهخواهد شد و در نت  یمواز 𝑅𝐷با  
 کاهش خواهد داد. یزرا ن

 
 کننده سورس مشترک با مقاومت در سورس یتتقو
 . شودی قرار داده م ینسورس و زم ینمقاومت ب یک مدارات سودمند ی برخ در
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𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝑖 = 𝑅𝐺  

𝑣𝑖 = 𝑣𝑠𝑖𝑔
𝑅𝐺

𝑅𝐺 +𝑅𝑠𝑖𝑔
    ,    𝑣𝑠𝑖𝑔 = 𝑣𝑖

1
𝑔𝑚
1
𝑔𝑚
+ 𝑅𝑆

=
𝑣𝑖

1 + 𝑔𝑚𝑅𝑆
 

𝑖𝑑 = 𝑖 =
𝑣𝑖

1
𝑔𝑚
+ 𝑅𝑆

=
𝑔𝑚𝑣𝑖

1 + 𝑔𝑚𝑅𝑆
 

𝐴𝑣 = −
𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿)
1 + 𝑔𝑚𝑅𝑆

 

𝐺𝑣 =
𝑅𝑖𝑛

𝑅𝑖𝑛 + 𝑅𝑠𝑖𝑔
𝐴𝑉 = −

𝑅𝐺
𝑅𝐺 + 𝑅𝑠𝑖𝑔

𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿)
1 + 𝑔𝑚𝑅𝑆
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 مشترک یتکننده گ یتتقو
کماکان  ی . خروجیشودسورس اعمال م یقاز طر یگنالوصل شده و س ینبه زم یتکننده گ یتتقو ینا در

 .یکندعمل م ی و خروج یورود  ینمشترک ب ینالبصورت ترم یت. در واقع گیشودگرفته م یناز در
همچنان از  ی و خروج یورود  ی وصل شده. ول ینبه زم یمامستق یتگ یراز یستن 𝑅𝐺به   یازیمدار ن ینا در

 .یشوندبه مدار متصل م ینگکوپل یخازنها یقطر

 
 
 

 مشترک یتکننده گ یتکوچک تقو یگنالمدل س
 ساده تر است. یستورترانز Tکوچک با استفاده از مدل  یگنالدادن مدل س نشان

 یارمدار را تا حد بس ی بررس یبه ورود  ی بعلت وصل کردن خروج یراصرفنظر شده است ز 𝑟𝑜مدل از   ینا در
 :یمشکل دار یرو از. یکندم یچیدهپ یادیز

𝑅𝑖𝑛 =
1

𝑔𝑚
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   1mA/Vدر حد  𝑔𝑚 ینکها بعلت
1𝑚𝐴

𝑉
است. از  ی خواهد شد که مقدار کوچک 1𝑘Ωدر حد   𝑅𝑖𝑛است، مقدار 

 منبع خواهد شد! یگنالکننده باعث تلف شدن س یتتقو یمقاومت ورود  رو ینا
 مشترک یتکننده گ یتمشخصات تقو

 برابر است با یگنالبه منبع س یولتاژ ورود  نسبت

𝑣𝑖 = 𝑣𝑠𝑖𝑔
𝑅𝑖𝑛

𝑅𝑖𝑛 + 𝑅𝑠𝑖𝑔
    ,    𝑣𝑖 = 𝑣𝑠𝑖𝑔

1
𝑔𝑚

1
𝑔𝑚
+𝑅𝑠𝑖𝑔

= 𝑣𝑠𝑖𝑔
1

1 + 𝑔𝑚𝑅𝑆
 

𝑅𝑠𝑖𝑔 :یدبا یگنالاز اتلاف منبع س یریجلوگ برای ≪
1

𝑔𝑚
 

 :یدآ ی بدست م یراز رابطه ز یندر یانجر مقدار

𝑖𝑖 =
𝑣𝑖
𝑅𝑖𝑛

=
𝑣𝑖
1
𝑔𝑚

= 𝑔𝑚𝑣𝑖 
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 :یمولتاژ دار ینو گ ی مقدار ولتاژ خروج برای
𝑉𝑂 = 𝑣𝑑 = −𝑖𝑑(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿) = 𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿)𝑣𝑖 

 
𝐴𝑣 = 𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿) 

 عبارت است از: ی بهره کل مقدار

𝐺𝑣 =
𝑅𝑖𝑛

𝑅𝑖𝑛 + 𝑅𝑠𝑖𝑔
𝐴𝑉 =

1
𝑔𝑚

1
𝑔𝑚
+𝑅𝑠𝑖𝑔

𝐴𝑣 =
𝐴𝑣

1 + 𝑔𝑚𝑅𝑠𝑖𝑔
=
𝑔𝑚(𝑅𝐷 ∥  𝑅𝐿)

1 + 𝑔𝑚𝑅𝑠𝑖𝑔
 

 :ی مقاومت خروج مقدار
𝑅𝑜𝑢𝑡 = 𝑅𝑜 = 𝑅𝐷  

 مشترک با سورس مشترک یتکننده گ یتتقو یسهمقا
 یکننده سورس مشترک مقاومت ورود  یتتقو یکهحال در. است non invertingمشترک  یتکننده گ تقویت

هر دو   یبرا 𝐴𝑣ولتاژ  گین است.  ینپائ یارمشترک بس یتکننده گ یتتقو یداشت، مقاومت ورود  ی بالائ
1 مشترک به اندازه یتکننده گ یتتقو یبرا  ی ولتاژ کل ینگ یکهاست در حال یکسان یباتقر + 𝑔𝑚𝑅𝑠𝑖𝑔 

 است. کوچکتر
 مشترک یتکننده گ یتکاربرد تقو

  یشودم یستورمنبع که وارد ترانز یاناز جر ی نسبت یریم،در نظر بگ یانرا بصورت منبع جر یگنالمنبع س اگر
 یشودمشخص م یراز رابطه ز

𝑖𝑖 = 𝑖𝑠𝑖𝑔
𝑅𝑠𝑖𝑔

𝑅𝑠𝑖𝑔 + 𝑅𝑖𝑛
= 𝑖𝑠𝑖𝑔

𝑅𝑠𝑖𝑔

𝑅𝑠𝑖𝑔 +
1
𝑔𝑚

 

𝑅𝑠𝑖𝑔   اگر که ≫
1

𝑔𝑚
𝑖𝑖   :یمباشد دار ≅ 𝑖𝑠𝑖𝑔   

 تقویت یکآنرا  یتوان. لذا میکندظاهر م یشتریب مقاومت اما با ی را در خروج یانجر ینهم ترانزیستور
 مدار درمدارات با فرکانس بالاست.  ینمهم ا کاربرد واحد فرض کرد.  ینبا گ یانکننده جر

  Source Followerیامشترک و  ینکننده در یتتقو

مشترک خواهد  ی و خروج ی ورود  ینوصل شده و ب ینبه زم  یگنالی از لحاظ س ینکننده در یتتقو ینا در
 نخواهد بود. 𝑅𝐷به   یازیمدار ن ینبود. در ا
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 کوچک  یگنالمدل س

 . یکنیماستفاده م Tکوچک از مدل یگنالنشان دادن مدل س یبرا

 
    برابر است با: یورود  مقاومت

𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝐺  
 :ینبرابنا

𝑣𝑖 = 𝑣𝑠𝑖𝑔
𝑅𝑖𝑛

𝑅𝑖𝑛 +𝑅𝑠𝑖𝑔
= 𝑣𝑠𝑖𝑔

𝑅𝐺
𝑅𝐺 + 𝑅𝑠𝑖𝑔

 

𝑅𝐺 و  یشودبزرگ انتخاب م یلی خ 𝑅𝐺 معمولا ≫ 𝑅𝑠𝑖𝑔لذا         𝑣𝑖 ≅ 𝑣𝑠𝑖𝑔 
 . یگیردقرار م یمواز 𝑅𝐿با  𝑟𝑂  توجه داشت که یدبا 𝑣𝑜محاسبه  برای

𝑣𝑜 = 𝑣𝑖
𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂

𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂 +
1
𝑔𝑚
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 نوشت: یربصورت ز یتوانمدار باز را م گین

𝐴𝑣 =
𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂

𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂 +
1
𝑔𝑚

 

 توان به صورت زیر نوشت:را می  مدار باز  ینلذا گ

𝐴𝑣𝑜 =
𝑟𝑂

𝑟𝑂 +
1
𝑔𝑚

 

𝑟𝑂  معمولا ≫
1

𝑔𝑚
  ینا یتولتاژ سورس و گ ی بودنبعلت مساو ینرواست. از ا 1با  برابر مدار باز ینلذا گ 

 :یدآ ی بدست م یراز رابطه ز ی کل گین . نامندی م Source Follower مدار را

𝐺𝑣 = 𝐴𝑉 =
𝑅𝐺

𝑅𝐺 +𝑅𝑠𝑖𝑔
𝐴𝑉 =

𝑅𝐺
𝑅𝐺 + 𝑅𝑠𝑖𝑔

𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂

𝑅𝐿 ∥ 𝑟𝑂 +
1
𝑔𝑚

 

 

 کوچک یگنالمدل س

 . یشوداستفاده م یراز مدار شکل ز ی محاسبه مقاومت خروج برای
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𝑅𝑜𝑢𝑡 =
1

𝑔𝑚
∥ 𝑟𝑂 

 :یمدر عمل دار که

𝑅𝑜𝑢𝑡 =
1

𝑔𝑚
 

از آن در مدارات  لذا واحد است.  یباتقر ینکم و گ ی مقاومت خروج یاد،ز یمقاومت ورود  یمدار دارا این
 . یشودمجتمع استفاده م یکننده ها یتآخر تقو یاطبقه اول و 

 در حالت قطع  یستورکه ترانز یشوداعمال م ی طور یورود  یچ،بعنوان سوئ یستوراستفاده از ترانز یبرا

𝑣𝑖 < 𝑉𝑡  کار کند.   یودتر یاو𝑣𝐼 = 𝑉𝐷𝐷 

 CMOSبا استفاده از  NOT یتگ یک
 دهد. را نشان می  CMPSشکل زیر یک مدار ساده برای ساخت معکوس کننده با استفاده از تکنولوژی 

𝑣𝐼یورود  وقتی  = 𝑉𝐷𝐷  یماست دار: 

𝑣𝐺𝑆𝑁 = 𝑉𝐷𝐷         ,         𝑣𝐺𝑆𝑃 = 0 

 مشخصه  ی منحن باید یستورکردن نقطه کار ترانز یداپ برای

 یمنحن ینا P یستورترانز ی. برادهیم ی هر دو را با هم تلاق
 است. صفر یانخط راست با مقدار جر یک بصورت

 بدست آوردن نقطه کار
 به صفر خواهد بود.  یکنزد یانبا مقدار ولتاژ و جر ی نقطه کار در محل

   ینو زم ی خروج ینکم ببا مقاومت  یرمس یک N یستورترانز

 آورد. ی بوجود م
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 صفر یورود  ینقطه کار برا

𝑣𝐼 اگر = به صفر  یکنزد یانو جر 𝑉𝐷𝐷  یکبا ولتاژ نزد ی در محل یرانتخاب شود، نقطه کار مطابق شکل ز 0
 کم است. یاربس یستورترانز یانشود که در هر دو حالت مقدار جر توجه خواهد بود. 
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 Tسورس مشترک با سیگنال کوچک مدل 
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 Tمشترک با سیگنال کوچک  گیت
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 Tدرین مشترک با مدل سیگنال کوچک 

 

 
 منابع: 

 شیریجزوه استاد  -1
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 شانزدهم جلسه 

 1400 تهیه شده در بهمن  |  1.  1نسخه 
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 فيدبک:

 ی منف  یدبکبا ف یکننده ها یتتقو

 بر عالوه  یمنف یدبکبا استفاده از ف یباشد،م یازبهره ثابت ن یکاز آنجا که در اثر کاربردها به  
 ینرا کاهش داده و همچن یتکننده اغتشاش و اعوجاج تقو یزانم یتوانبهره مدار م یتتثب

  یدبک توجه داشت که به کار بردن ف یدنمود. البته با یم را تنظ  یو خروج  یورود  امپدانسهای
 خواهد شد. یتکننده باعث کاهش بهره تقو منفی

  یتکننده تقو گنالی و جمع کردن با س یخروج یگنالاز س یگرفتن درصد  یدبک،منظور از ف
 جمع  یورود  یگنالبا فاز مخالف با س یخروج یگنالچنانچه نمونه گرفته شده از س  میباشد،
 به صورت همفاز با یخروج یگنالاست، و اگر نمونه گرفته شده از س یمنف  یدبکف گردد،

  ی منف  یدبکف ینجامثبت خواهد بود، در ا یدبککننده جمع گردد، ف یتتقو یورود  سیگنال
 است.  موردنظر

 ی منف یدبکبا ف یکننده ها یتتقو یساختار کل 

 باشد.دهیم می شکل زیر به صورتی که در درس کنترل خطی نمایش می 
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 کنیم. این موضوع از ساختار زیر استفاده می در درس الکترونیک کاربردی برای بهتر درک کردن  

 
𝐴𝑣 =

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛

 
 

𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝐸(𝑠)𝐴𝑣 
 

𝐸(𝑠) = 𝑣𝑖𝑛 − (𝑣𝑜𝑢𝑡𝛽) 
  

𝑣𝑜𝑢𝑡 = (𝑣𝑖𝑛 − (𝑣𝑜𝑢𝑡𝛽)) 𝐴𝑣 
 

𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝑣𝑖𝑛𝐴𝑣 − 𝑣𝑜𝑢𝑡𝛽𝐴𝑣 
 

𝑣𝑜𝑢𝑡 + 𝑣𝑜𝑢𝑡𝛽𝐴𝑣 = 𝑣𝑖𝑛𝐴𝑣 
 

𝑣𝑜𝑢𝑡(1 + 𝛽𝐴𝑣) = 𝑣𝑖𝑛𝐴𝑣 
 

𝐴𝑣 =
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛

=
𝐴𝑣

(1 + 𝛽𝐴𝑣)
 

 یبرا  ینکها به باتوجه. باشد  مثبت𝛽𝐴𝑣است که حاصل ضرب   ینا یدبکبودن ف یشرط منف

𝛽𝐴𝑣  یمنف   یدبکف >   ی اصل   کننده   یتهمواره از بهره تقو  یدبکبا ف   کننده   یتاست، بهره تقو  0
 کننده  یتباعث کاهش بهره تقو یمنف  یدبککار بردن ف به یگرخواهد بود، به عبارت د  کمتر
𝛽𝐴𝑣  چنانچه گردد،می  ≫ 𝐴𝑣باشد  1 =

1

𝛽
 است.  𝛽حساسیت بهره فقط به  
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1)بهره حلقه باز تقویت کننده )بدون فیدبک(،    𝐴𝑣مقدار   + 𝛽𝐴𝑣)   .یا ضریب حساسیت گویند 

𝐴𝑣  به   یدبکچهار نود ف استفاده شده، زیرا ما برای مدارت الکترونیکی برای درک بهتره شما
 : کنیمی م  یفتعر زیر صورت

𝐴𝑣  یولتاژ هایکننده   یتتقو  ی: برایسر -ولتاژ  یدبکف- 1 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

𝐴𝑣

1+𝛽𝐴𝑣
 

𝐴𝑖 یانجر هایکننده  یتتقو ی: برایمواز  - یانجر یدبکف-  2 =
𝐼𝑜

𝐼𝑖
=

𝐴𝑖

1+𝛽𝐴𝑖
 

𝑅𝑖𝑛  یمقاومت انتقال هایکننده  یتتقو ی: برایمواز -ولتاژ  یدبکف- 3 =
𝑉𝑜

𝑖𝑖𝑛
=

𝑅𝑖𝑛

1+𝛽𝑅𝑖𝑛
 

𝑔𝑚  یانتقال  یتهدا هایکننده   یتتقو ی: برا یسر - یانجر یدبکف - 4 =
𝑖𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

𝑔𝑚

1+𝛽𝑔𝑚
 

 

 𝐴𝑣  یولتاژ هایکننده   یتتقو  ی: برایسر -ولتاژ  یدبکف
  یگنال شده و س یبردار نمونه یاز ولتاژ خروج  یدبا یبه خروج  یاز ورود  یدبکداشتن ف یبرا

با مدار  یبه صورت مواز یدبککه در آن ف جمع گردد. یبا فاز مخالف با ولتاژ ورود  حاصل
  ی با خروج یدبکاز آنجا که مدار ف قرار گرفته است. یبا مدار و ورود  یسر صورت و به یخروج
 یسر یو چون با مدار ورود  دهدمی  را کاهش کننده  یتتقو یشده، مقاومت خروج یمواز

 . دهدی م  یشرا افزا یشده است، مقاومت ورود 
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 به یاز ورود  یممستق یراست که تنها مس ینفرض بر ا ی،منف  یدبککه در ف گرددی م یادآوری
  ی از خروج  یممستق یرتنها مس یناست. و همچن یکننده اصل  یتتقو یقفقط از طر  یخروج
 معموال از عناصر یدبکشبکه ف  یاز طرف باشد،ی م  یدبکشبکه ف  یقفقط از طر یورود  به

 . گرددی م  یلتشک غیرفعال

 𝐴𝐼 یانجر هایکننده   یتتقو  ی: برایمواز  یانجر یدبکف

  در  که دهدی را نشان م  یانجر  کننده  یتتقو  یبرا یمواز   یانجر یدبک ساختار ف یرمدار شکل ز
گرفته   قرار  یبا مدار ورود  یو به صورت مواز یبا مدار خروج  یبه صورت سر یدبکآن شبکه ف 
از  و ایجاد یخروج یگنالس با متناسب یانجر یعنی یدبکف  یگنالس  یبترت یناست. به ا

 کننده  یتتقو یبا مدار خروج  یدبکچون شبکه ف  شود،ی کاسته م  یورود  یانجر یگنالس
 کاهش  و یمقاومت خروج  یشموجب افزا یناست، بنابرا یآن مواز یو با مدار ورود  یسر

 . شودی م  کننده  یتتقو یمقاومت ورود 
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 ی مقاومت انتقال  یهاکننده  یتتقو ی: برایمواز -ولتاژ  یدبکف
 ن داده ا نش یکننده مقاومت انتقال یتتقو یمدار یمواز –ولتاژ  یدبکختار فاس یردر شکل ز

شده و به  یمواز یکننده اصل  یتتقو یو خروج  یورود  یبا مدار ها یدبکشبکه ف  است. شده 
از  ( کرد یلتبد یانرا به جر یولتاژ خروج)  فیدبک متناسب با ولتاژ خروجی جریان یبترت ینا

 یم  یو خروج  یورود  یمقاومت ها کاهش موجب ینو هم شودجریان ورودی کاسته می 
 گردد. 

 

 ی انتقال  یتهدا هایکننده  یتتقو ی: برایسر -  یانجر یدبکف
 . شودشود و این ولتاژ از ولتاژ ورودی کم می در این حالت جریان خروجی به ولتاژ تبدیل می 
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 گیرند.مورد بررسی قرار می 2های ترانزیستوری با انواع فیدبک ها در درس الکترونیک کنندهتحلیل مدارات تقویت 

 تقویت کننده های قدرت 

زیرا اصل تقویت کننده توان هستند.    در.ایمکرده   بررسی  تاکنون  که  را  هاییکننده یت تقو  همه
توان    ولتاژ یا جریان همان تقویت. در واقع تقویت  کنندی را تقویت م  دو  آنها، ولتاژ، جریان یا هر

است که بتواند   یاکننده  تقویت کننده  توان یا تقویت کننده  منظور ما از تقویت یاست. ول
بیشتر از  یاکننده  تقویت یچنانچه قدرت خروج ه بار منتقل کند. را یاتوان قابل ملاحظه

 یقدرت برا یهاکننده  قویت .نامندی وان مت کننده  باشد، آن را تقویت وات یمیل چند ده 
  زیاد باشند. لذا تقویت  با دامنه یخروج  ولتاژ و جریان یانتقال حداکثر توان باید دارا

. از آیندی م شمار به Signal Largeسیگنال بزرگ  ی کننده ها قویترده  قدرت در یهاکننده 
زیاد است،  نسبتا کار مقایسه با جریان نقطه آنجا که در این حالت تغییرات جریان کلکتور در

 . کنندی تغییر م یبا جریان خروج  gmو  βقدرت، مانند تقویت کننده  مشخصات ترانزیستور

قابل ملاحظه است، لذا   و در طبقات قدرت تغییر شکل )اعوجاج( در شکل موج زیادمعمولا 
  تقویت  تغییر شکل موج را به حداقل کاهش داد. این مختلف یهاروش یکارگیر بایدبا به
گیرد، ی صوتی قرار می در طبقه انتهایی یک دستگاه تقویت کننده  قدرت معمول یهاکننده 

 ها زیاد است. ها در حدود واحد )یک( و بهره جریان آن بهره تقویت ولتاژ این تقویت کننده 

 :قدرت یهاکننده   تقویت یمشخصات عموم

 به شرح زیر باشند:  ومیعم مشخصات بایددارای قدرت یهاکننده   تقویت طورخلاصه به

 ( تغییر شکل موج یا اعوجاج کم الف

 کم   ی( امپدانس خروجب

 جریان زیاد پ( بهره 

 ( راندمان بالا ت

 خوب  یفرکانس  ( مشخصهث
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 Efficiencyکننده  بازده تقویت

گرفته شده از منبع تغذیه   DCمنتقل شده به بار به کل توان    ACکننده از نسبت توان    تقویت
 .دهندی نشان م  ηآن را با  و کنندی درصدبیان م  بازده را برحسب . معمولایآیدبهدست م 

 کننده  تقویت در ایجادشده  یگرما پخش

 یاست، باید با نصب آنها رو قدرت زیاد یچون حرارت ایجاد شده در پيوند ترانزیستورها
 ایجاد شده را به یرادیاتور مانند دارند، گرما یکه ساختمان heat sink گرماگیرفلزی  صفحات

مناسب استفاده نشود،   پرقدرت اگر از گرماگیر یهاکننده  خارج منتقل کنند. در تقویت
  درپيوند، متناسب  ایجاد شده  سوزند. حرارت یم  و یبینندترانزیستورها به سرعت صدمه م

امیتر مشترک   در یک ترانزیستور  تلف شده   یدر ترانزیستور است. توان تقریب  شده   با توان تلف
 . آیدی دست م  زیر بهه از رابط 

𝑃𝐶 = 𝑉𝐶𝐸 ∙ 𝐼𝐶  
ترانزیستور تجاوز کند. حداکثر توان مجاز که   از حداکثر توان مجاز 𝑃𝐶 نباید مقدار یدر هيچ شرایط 

𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥  را با نماد  شودی ترانزیستور تعیین مسازنده    توسط کارخانه
  معادله   توانیمی م دهند.  نشان می  

𝑃𝐶 زیر بنویسیم را در تلفات ماکزیمم به صورت 

𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥
= 𝑉𝐶𝐸 ∙ 𝐼𝐶  یک  مقدار  ثابت       

𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥فوق چون  ا توجه به معادلهب
 𝑉𝐶𝐸مسئله توجه کرد که اگر  ثابت است باید به این  

از حداکثر مقدار مجاز   𝐼𝐶یابد و برعکس، با افزایش  کاهش می   𝐼𝐶افزایش یابد، حداکثر مقدار  
𝑉𝐶𝐸  ی . برایابدی م هرقدر از تلفات ترانزیستور کاسته شود، بازده آن افزایششود. کاسته می 

که در غیاب سیگنال   یجریان  ین، یعن کاهش تلفات ترانزیستور، باید جریان حالت سکون
 نیز تلفات آن کاهش   اکاهش زمان روشن بودن ترانزیستورب  کم کنیم.  را  یگذرداز آن م   یرود و

 یابد.می 
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 : Aتقویت کننده کلاس 
ورودی   AC( سیگنال  Tبرحسب این که یک تقویت کننده در چه کسری از یک پریود کامل ) 

 دهند. جای می  Cیا  A  ،AB ،Bهای( های )کلاسفعال باشد، آن را در یکی از رده 
های دهند تقویت کننده هایی که تمام موج ورودی را به طور کامل عبور می به تقویت کننده 

معمولا   کند.همواره در ناحیه فعال کار می  Aی کلاس گویند. یک تقویت کننده می  Aکلاس 
کنند. مگر در مواردی خاص که از این  کار می  Aهای صوتی در کلاس ده همه تقویت کنن

و شکل موج   Aی کلاس شود.در بلوک دیاگرام یک تقویت کننده تقویت کننده استفاده نمی 
 ورودی و خروجی نشان داده شده است. 

 
 نشان داده شده است.  Aو در شکل زیر یک تقویت کننده کلاس  

 



 
10 

ی جریان را داشته باشیم، باید ی ولتاژ و حداکثر دامنهحداکثر دامنه برای آنکه در خروجی 
  ترانزیستور را طوری بایاس کنیم که جریان حالت سکون آن برابر با نصف مقدار ماکزیمم 

𝐼𝐶𝑄
=

1

2
 𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥

𝑉𝐶𝐸𝑄و ولتاژ حالت سکون آن نیز نصف مقدار مقدار ماکزیمم  
=

1

2
 𝑉𝐶𝐶  .شود 

، Aی کلاس یان شده، در صورت اعمال سیگنال متناوب به تقویت کننده با توجه به شرایط ب
𝑉𝐶𝐸(𝑠𝑎𝑡)اگر از  

صرف نظر کنیم، حداکثر تغییرات جریان کلکتور و حداکثر تغییرات ولتاژ کلکتور   
 آیند. )در بخش تقویت کننده های امیتر مشترک گفته شده بود( امیتر به صورت زیر در می 

 

 Aی کلاس محاسبه راندمان تقویت کننده 

منتقل شده به  ACگرفته شده از منبع تغذیه و توان   DCبرای محاسبه راندمان، باید توان  
گیرد برابر بار را محاسبه کنیم. مقدار متوسط توانی که تقویت کننده از منبع تغذیه می 

𝑃𝐷𝐶است با :   = 𝑉𝐶𝐶𝐼𝑆  که𝐼𝑆 = 𝐼𝐵𝑄
+ 𝐼𝐶𝑄

مساوی آن را در رابطه قرار   𝐼𝑆است. بجای  
 دهیم. می 

𝑃𝐷𝐶 = 𝑉𝐶𝐶 (𝐼𝐵𝑄
+ 𝐼𝐶𝑄

) ⟹ 𝑃𝐷𝐶 = 𝑉𝐶𝐶𝐼𝐵𝑄
+ 𝑉𝐶𝐶𝐼𝐶𝑄
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𝐼𝐵𝑄ون  چ
𝐼𝐶𝑄خیلی کوچکتر از   

𝑉𝐶𝐶𝐼𝐵𝑄توانیم از توان تلف شده  است لذا می  
صرف نظر کنیم  

 آید. بنابراین رابطه به صورت زیر در می 

⟹ 𝑃𝐷𝐶 = 𝑉𝐶𝐶 ∙ 𝐼𝐶𝑄
 

𝐼𝐶𝑄مقدار  
𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥، میانگین تغییرات جریان کلکتور و برابر با  

2
است. با توجه به خط بار، به جای   

𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑉𝐶𝐶مقدار  

𝑅𝐶
𝐼𝐶𝑄دهیم و را قرار می  

 آوریم.را بدست می  

𝐼𝐶𝑄
=

𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥

2
=

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐶

2
=

𝑉𝐶𝐶

2𝑅𝐶

 

𝐼𝐶𝑄مقدار   𝑃𝐷𝐶در رابطه توان 
 کنیم )دیگر نیاز به محاسبه نقطه کار نیست( را جایگزین می  

𝑃𝐷𝐶 = 𝑉𝐶𝐶 ×
𝑉𝐶𝐶

2𝑅𝐶
=

𝑉𝐶𝐶
2

2𝑅𝐶
 

 باشد.در یافتی از منبع می  DCکه مقدار توان  

منتقل شده به بار از حاصل ضرب جریان موثر خروجی در ولتاژ موثر خروجی به  ACتوان  
 آید. دست می 

𝑃𝐿 = (𝐼𝐿𝑟𝑚𝑠
)(𝑉𝐿𝑟𝑚𝑠

) 
  ACتنظیم شده است. مقدار پیک تاپیک ولتاژ  DCنقطه کار ترانزیستور درست در وسط بار 

𝑉𝑚و دامنه پیک برابر با    𝑉𝐶𝐶برابر با   =
𝑉𝐶𝐶

2
𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥برابر با   ACشودو همچنین حداکثر دامنه  می   

2
 

𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥است. به جای 
𝑉𝐶𝐶مقدار معادل آن یعنی   

𝑅𝐶
 آوریم. را بدست می  𝐼𝑚دهیم و  را قرار می  

𝐼𝑚 =
𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥

2
=

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐶
 

2
=

𝑉𝐶𝐶

2𝑅𝐶

 

𝑉𝑟𝑚𝑠دانیم  می  =
𝑉𝑚

√2
 توانیم بنویسیم: است پس می  

𝑉𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑚

√2
=

1

√2
(

𝑉𝐶𝐶

2
) =

𝑉𝐶𝐶

2√2
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 کنیم. نیز به همین ترتیب عمل می  𝐼𝑟𝑚𝑠برای محاسبه  

𝐼𝑟𝑚𝑠 =
𝐼𝑚

√2
=

1

√2
(

𝑉𝐶𝐶

2𝑅𝐶

) =
𝑉𝐶𝐶

2√2𝑅𝐶

 

 را محاسبه می کنیم.  𝑃𝐿گذاریم و  را در رابطه توان می  𝐼𝑟𝑚𝑠و  𝑉𝑟𝑚𝑠مقادیر 

𝑃𝐿 = 𝐼𝑟𝑚𝑠𝑉𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝐶𝐶

2√2𝑅𝐶

×
𝑉𝐶𝐶

2√2
⟹ 𝑃𝐿 =

𝑉𝐶𝐶
2

8𝑅𝐶

 

 کنیم.محاسبه می  را 𝜂در رابطه بازده مقدار  𝑃𝐷𝐶و  𝑃𝐿با جایگزینی مقادیر 

𝜂 =
𝑃𝐿

𝑃𝐷𝐶

× 100 ⟹ 𝜂 =

𝑉𝐶𝐶
2

8𝑅𝐶

𝑉𝐶𝐶
2

2𝑅𝐶

× 100 = 25% 

 شایستگی: ضریب 

های قدرت، ضریب شایستگی به صورت نسبت حداکثر توان تلف شده در برای تقویت کننده 
شود. برای تقویت کننده امیتر انتقالی به بار تعریف می  ACترانزیستور به حداکثر توان 

 شود برابر است با :مشترک حداکثر توان تلف شده که در ترانزیستور به صورت گرما تلف می 

𝑃𝐶 = 𝑉𝐶𝐸 ∙ 𝐼𝐶𝑄
⟹ 𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥

=
𝑉𝐶𝐶

2
×

𝑉𝐶𝐶

2𝑅𝐶

=
𝑉𝐶𝐶

2

4𝑅𝐶

 

 انتقالی به بار برابر است با:   ACبا توجه به اینکه توان ماکزیمم  

𝑃𝐿(𝐴𝐶)𝑚𝑎𝑥
=

𝑉𝐶𝐶
2

8𝑅𝐶

 

 کنیم. ضریب شایستگی را براساس مقادیر بالا محاسبه می 

𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥

𝑃𝐿(𝐴𝐶)𝑚𝑎𝑥

=

𝑉𝐶𝐶
2

4𝑅𝐶

𝑉𝐶𝐶
2

8𝑅𝐶

= 2 

دهد که تلفات حرارتی ترانزیستور دو برابر توان منتقل شده به بار عدد شایستگی نشان می 
 شود. است، مثلا به ازای یک وات توان منتقل شده به بار، دو وات قدرت در ترانزیستور تلف می 
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منطقه اشباع یا قطع شود. به همین دلیل، باید  توجه داشته باشید که ترانزیستور نباید وارد  
𝑉𝐶𝐶منه ولتاژ کمی کمتر از  دا

2
𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥و دامنه نوسانات جریان نیز    

2
باشد. در صورتی که محاسبات    

تکرار کنیم، به نتایج    Aهای بیس مشترک و کلکتور مشترک در کلاس  بالا را برای تقویت کننده  
یت  توان نشان داد که اگر تقورسیم . همچنین می بدست آمده برای حالت امیتر مشترک می 

در حالت کلکتور مشترک به کار رود، نسبت به دو حالت دیگر، دارای اعوجاج    Aکننده در کلاس  
 تر در خروجی خواهد بود. بسیار کم 

 Bتقویت کننده کلاس 

درصد است. ترانزیستور فقط برای نیمی از یک سیگنال   B ، 8.5بازده تقویت کننده کلاس 
 شود. بایاس نمی کند و پایه بیس هم وروردی هدایت می 

 

 
شود و با اعمال سیگنال متناوب به ورودی تقویت کننده، ترانزیستور از ناحیه قطع خارج می 

 کند. در ناحیه خطی )فعال( کار می 
 



 
14 

باید از دو ترانزیستور  Bبرای داشتن یک شکل موج کامل در خروجی تقویت کننده کلاس 
 گویند. می  Push Pullاستفاده کنیم. به چنین مداری )پوش پول( 

 سفورماتوری تقویت کننده پوش پول تران
گیرد و در نیم سیکل منفی در ناحیه فعال قرار می  NPNدر نیم سیکل مثبت ترانزیستور  

 در ناحیه فعال قرار خواهد گرفت.  PNPترانزیستور 

 
درجه سیگنال را برای  1.0با ایجاد دوسیگنال هم دامنه و با اختلاف فاز  𝑇1ترانسفورماتور  

 کند.ارسال می  𝑄2و  𝑄1بیس ترانزیستور های  

 باشد. اشکالات مدار داشتن اعوجاج تقاطعی و به نوسان افتادن مدار می 
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 توان گرفته شده از منبع 

𝑃𝐷𝐶 = 𝑉𝑚 ×
2𝐼𝑚

𝜋
 

 توان منتقل شده به بار: 

𝑃𝐿 =
1

2
𝑉𝑚 × 𝐼𝑚 

𝑉𝑚آید که حداکثر راندمان در شرایطی بدست می  = 𝑉𝐶𝐶 شود 

𝜂 =
𝑃𝐿

𝑃𝐷𝐶

× 100 ⟹ 𝜂 =
𝑉𝐶𝐶 ×

2𝐼𝑚

𝜋
1
2

𝑉𝐶𝐶 × 𝐼𝑚

× 100 =
𝜋

4
× 100 = 78.5% 

𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥در تقویت کننده پوش پول حداکثر توان تلف شده در هر ترانزیستور  
= 0.2𝑃𝐿   بدست

 آید. می 
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 ن ترانسفورماتور:وبدتقویت کننده پوش پول 

𝑉𝐶𝐶به اندازه   𝑄1توسط ترانزیستور  Cخازن 

2
𝐴𝑣شود.یعنی  شارژ می   =

𝑉𝐶𝐶

2
 

 

 اشکالات مدار: 

 داشتن اعوجاج تقاطعی 

 عدم تقارن دو نیم سیکل خروجی 
 

 

 

 مدار جداکننده فاز: 

 

𝐴𝑣برابر است و   𝑅𝐶با  𝑅𝐸در این مدار   =  باشد.می  1
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 تقویت کننده پوش پول با ترانزیستورهای مکمل )کامپلی منتاری( 

 
 کلکتور مشترک هستند. کنید هر دو ترانزیستور که مشاهده می 

   ABروش قرار دادن ترانزیستور در آستانه هدایت، تقویت کننده کلاس  
را برای هر دو ترانزیستور فراهم   (𝑉𝐵𝐸)برای این کار باید ولتاژ شکست دیود بیس امیتر  

در نظر بگیریم برای این که هر دو   056کنیم که اگر این ولتاژ رابرای هر ترانزیستور 
ولت را برای آنها آماده کنیم این کار با  152ترانزیستور در آستانه هدایت قرار بگیرند باید ولتاژ 

 گیرد. سیم ولتاژ صورت می تق
 های تقسیم کننده ولتاژالف( استفاده از مقاومت 
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 رساند.ولت )آستانه هدایت( می  152را به  Nتا  Mولتاژ نقطه  𝑃𝑅2که با استفاده از مقاومت 
کند. اگر درجه )نیم سیکل کامل( از سیگنال ورودی را تقویت می  1.0ترانزیستور درست 

 کند. ، نیم سسیکل منفی را تقویت می PNPباشد نیم سیکل مثبت و اگر  NPNترانزیستور 
 ب( استفاده از دیود 

 
 

 ج( استفاده از رگولاتور ولتآژ موازی 
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 گیرد.ترانزیستور برای افزایش قدرت خروجی صورت می استفاده از زوج دالیگتون به جای هر 

 

باید   Nتا  Mکه با این کار برای اینکه همه ترانزیستور ها در آستانه هدایت باشند ولتاژ نقطه 
 ولت باشد.  254

 Cتقویت کننده کلاس 
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تر و بازده کم  Bکند. تلفت ترانزیستور از کلاس  تر از نیم سیکل هدایت می ترانزیستور در کم 
ها دارد و به بیشتر است. بیشترین راندمان را در بین کلاس  Bو  Aمدار از هر دو کلاس 

ها دارد. در مدارات گیرنده وفرستنده همین صورت بیشترین اعوجاج را در بین کلاس
باشد. برای باز شود. معمولا بایاسینگ بیس امیتر به طور معکوس می می  رادیویی استفاده 

 کنند. با ضریب کیفیت زیاد استفاده می  LCسازی سیگنال ورودی از مدار رزنانس 
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 کننده عملیاتی: تقویت 

(، یک مدار  Op amp( یا آپ امپ ) Operational Amplifierکننده عملیاتی« ) »تقویت 
 کند. شده با ولتاژ عمل می کنترلالکترونیکی است که مانند منبع ولتاژ 

کننده عملیاتی برای ساخت منبع جریان کنترل شده با جریان یا ولتاژ نیز استفاده از تقویت 
کننده عملیاتی، قابلیت جمع کردن، تقویت،  گونه که گفتیم، یک تقویت شود. همان می 

ای انجام عملیات  هها را دارد. به دلیل همین قابلیت گیری سیگنالگیری و مشتقانتگرال 
های عملیاتی،  کننده نامند. تقویت کننده عملیاتی می ریاضی است که این مدارها را تقویت 

های عملیاتی، قطعاتی الکترونیکی  کننده کاربرد زیادی در طراحی مدارهای آنالوگ دارند. تقویت 
در ادامه،   اند.هستند که از ترکیب پیچیده مقاومت، خازن، دیود و ترانزیستور ساخته شده 

 گیریم.کننده عملیاتی را به عنوان یک بلوک آماده در نظر می تقویت 
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آفست خروجي به مقدار ولتاژ خروجي که به ازاي صفر شدن ورودي هاي آي سي مي باشد را 

 گویند. 
 آفست ورودي به مقدار ولتاژ ورودي که مقدار ولتاژ خروجي را صفر کندرا مي گویند. 

 خروجي رو جابجا میکنه اونهم در حدود چند میلي ولت  DCآفست فقط سطح 

Offset  [ 5و1خروجي رو با بستن یک پتانسيومتر )ولوم( مناسب بین پایه هاي افست ]پین
 به سر وسط و تنظیم ولوم صفر میشه ، 𝑉𝐶𝐶− و اتصال

 گر یا منفی : ورودی وارون  2پایه 

 بت گر یا مث: ورودی ناوارون  3پایه 

 −𝑉: تغذیه منفی   4پایه 

 : خروجی  6پایه 

 +𝑉: تغذیه مثبت  7پایه 

کننده عملیاتی دو ورودی و یک شود تقویت نماد مداری آپ امپ با یک مثلث نشان داده می 
گر یا های وارون( و مثبت )+( برای ورودی -ترتیب با علامت منفی ) ها، بهخروجی دارد. ورودی 

شوند. اگر یک ورودی به ترمینال مثبت اعمال  گر نشان داده می منفی و مثبت یا ناوارون 
شود، درحالی که اگر ورودی به ترمینال منفی وارد  شود، با پلاریته مشابه در خروجی ظاهر می 

 شود، با پلاریته معکوس به خروجی منتقل خواهد شد. 
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بالا با یک منبع ولتاژ کننده عملیاتی را مطابق شکل مانند همه عناصر فعال، باید تقویت 

های عملیاتی، اغلب برای سادگی، در نماد  کننده تغذیه کرد. هرچند، منابع تغذیه تقویت 
 توان نادیده گرفت. ها را نمی شوند، اما جریان ها آورده نمی مداری آن 

 

کننده عملیاتی در شکل زیر نشان داده شده است. بخش  مدل مدار معادل یک تقویت 
تشکیل شده است.   𝑅𝑂شده با ولتاژ سری با مقاومت خروجی نبع کنترل خروجی، از یک م 

مقاومت معادل تونن دیده شده از ترمینال ورودی است، در حالی که مقاومت   𝑅𝑖مقاومت 
 مقاومت معادل تونن خروجی است.  𝑅𝑂خروجی  

 

𝑉𝑑  :𝑉𝑑اختلاف ولتاژ ورودی   = 𝑉2 − 𝑉1 
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ولتاژ بین ترمینال مثبت و زمین است.  𝑉2منفی و زمین، و ولتاژ بین ترمینال   𝑉1که در آن، 
کند و سبب ایجاد ولتاژ در خروجی  ضرب می  𝐴آپ امپ، اختلاف بین دو ورودی را در بهره 

 شود.  می 

 

شود، زیرا بهره آپ امپ بدون هرگونه فیدبک )بازخورد( باز نامیده میبهره ولتاژ حلقه  𝐴پارمتر  
 از خروجی به ورودی است. 

 
 

 های عملیاتی مزیت تقویت کننده 

 کند. هایی با فرکانس پایین را به خوبی تقویت می سیگنال 

 قابیلت تفکیک سیگنال از نویز را دارد. 
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 عملیاتی  ە  کنند تقویت یداخل بلوک دیاگرام مدار 

 
 مدار تقویت کننده تفاضلی 
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 تقویت کننده تفاضلی  DCبررسی رفتار 

 اساس مدار: اجزا هر دو طرف مدار از نظر تعداد و مقدار با هم برابر هستند. یعنی 
𝑇𝑅1

= 𝑇𝑅2
       ,       𝑅𝐵1

=  𝑅𝐵2
     , 𝑅𝐶1

=  𝑅𝐶2
 

 توان از جریان بیس صرف نظر کرد. زیاد است می  βحال روبط جریان: چون  

𝐼𝐸1
=  𝐼𝐸2

=
𝐼𝐸

2
 

𝐼𝐶1
=  𝐼𝐶2

= 𝐼𝐸1
=  𝐼𝐸2

 

 بزرگ βروبط ولتاژ: با شرایط  
𝑉𝐶1

=  𝑉𝐶2
= 𝑉𝐶𝐶 −  𝑅𝐶1

𝐼𝐶1
= 𝑉𝐶𝐶 −  𝑅𝐶2

𝐼𝐶2
 

 های زیر را بنویسیم  𝑘𝑣𝑙توانیم  با زمین کردن ورودی ها می 

 
𝑘𝑣𝑙: +𝑉𝐵𝐸 + 𝑅𝐸(𝐼𝐸) − 𝑉𝐸𝐸 = 0                     

 

⟹ 𝐼𝐸 =
𝑉𝐸𝐸 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐸

  

𝑉𝐸 = 𝑉𝐵 − 𝑉𝐵𝐸 

𝑉𝐵1+با اعمال ولتاژ 
 افتد. فرایند زیر اتفاق می  

𝑉𝐵1
↑ ⟹   𝐼𝐵1

↑ ⟹ 𝐼𝐶1
↑ ⟹ 𝐼𝐸1

↑ ⟹ 𝑉𝐸1
↑ ⟹ 𝑉𝐵𝐸1

↓ ⟹ 𝐼𝐵2
↓ ⟹ 𝐼𝐶2

↓ ⟹ 𝑉𝐶1
↑  
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𝑇𝑅2هدایت  
𝑇𝑅1سبب کاهش هدایت  

 شود. می  
𝑉𝐵1با زیاد شدن 

𝑉𝐶1مقدار  
𝑉𝐶2کم شده و  

𝑉𝐶1های شود. )بین خروجی زیاد می 
𝑉𝐶2و  

اختلاف   
 درجه وجود دارد(  180فازی برابر با 

 مدار را به حالت تعادل درآورد.  𝑅𝑃توان با تغییر با قرار دادن پتانسيومتری در مدار می 
𝑉𝐵1پس در نتیجه با زیاد کردن  

𝑉𝐶1مقدار  
𝑉𝐶2کم شده و  

 شود.زیاد می  
ℎ𝑓𝑒به دلیل اختلاف ذاتی موجود در 

ترانزیستورها، عدم تقارن بین دو قسمت مدار وجود  
 کنند. از یک منبع جریان استفاده می  𝑅𝐸دارد.در بعضی مدارات به جای 

 
 شمای فنی تقویت کننده تفضلی: 
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 منبع جریان مدار 

منبع جریان مداری است که در آن جریان خروجی به مقاومت بار بستگی ندارد و تحت 
 شرایطی، جریان بار همواره ثابت است. شکل زیر مدار یک منبع ساده ترانزیستوری است. 

 
𝑉𝑅𝐸

= 𝑅𝐸𝐼𝐸 = 𝑉𝑍 − 𝑉𝐸𝐵  
 بررسی تقویت کننده تفاضلی 

 گیرد. حالت مورد استفاده قرار می یک تقویت کننده تفاضلی در چهار 
 الف( یک ورودی دو خروجی ،                                                           ب( دو ورودی دو خروجی 
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 ج( یک ورودی یک خروجی                                                              د( دو ورودی ویک خروجی 

 
 تفاضلی با یک ورودی و دو خروجی  تقویت کننده 
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𝑇𝑅1( از کلکتور  1چون خروجی ) 
𝑇𝑅1دریافت شده است،    

کند، به صورت امیتر مشترک عمل می   
𝑉𝑂1پس خروجی  

𝑉𝑖1با سیگنال  
 درجه اختلاف فاز دارند   180 

𝑇𝑅2چون بیس 
𝑇𝑅2به زمین متصل است، سیگنال روی  

کند و از ورودی عمل می به عنوان  
𝑉𝑂2طرفی چون خروجی  

𝑇𝑅2را از کلکتور    
کنیم این ترانزیستور حالت بیس مشترک در یافت می   

𝑉𝑂2گیرد پس سیگنال  را به خود می 
𝑉𝑖1و  

 هم فاز هستند.  
توان به عنوان مدار جداکننده فاز از مدار تقویت کننده تفاضلی با یک ورودی و دو خروجی می 

 کرد.  استفاده 
 تقویت کننده تفاضلی با دو ورودی و دو خروجی با عملکرد ورودی تفاضلی 

کاربرد معمول حالت دو ورودی وقتی است که دو سیگنال ورودی در فاز مخالف نسبت به هم  
 و با دامنه مساوی باشند. 
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 نحوه تاثیر هر یک از ورودی ها رو خروجی در شکل زیر نشان داده شده است. 

 سیگنال به ورودی یک اعمال شود 

 
 سیگنال به ورودی دو اعمال شود. 
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 تقویت کننده تفاضلی با عملکرد ورودی تفاضلی 

 
𝑉𝑖1در صورتی که ورودی 

𝑉𝑖2و  
های خروجی مربوط با دامنه برابر و فاز مخالف باشند سیگنال 

𝑉𝑂1شوند و خروجی های به دو ورودی با یکدیگر جمع می 
𝑉𝑂2و  

دو سیگنال با فاز مخالف  
ولت دریافت خواهد شد که این حالت را حالت تفاضلی   2نسبت به هم و دامنه مشخص مثلا  

 ها دارد. ه مقدار دامنه ورودی نامند. مقدار دامنه خروجی ها بستگی بمی 
 تقویت کننده تفاضلی در حالت سیگنال مشترک 

مساوی به دو ورودی تقویت کننده در این حالت دو سیگنال با فاز، دامنه و فرکانس یکسان 
 شود. داده می 
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 ( 1ها به ازای ورودی ) شکل موج خروجی 

 
 ( 2ها به ازای ورودی) شکل موج خروجی 
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𝑉𝑂1های  کنید سیگنال همانگونه که مشاهده می 
𝑉𝑂2و   

  هر یک جمع دو سیگنال قرینه است،   
𝑉𝑖1که هر یک در اثر ولتاژ های 

𝑉𝑖2و  
𝑉𝑂1لذا   شود،حاصل می  

𝑉𝑂2و  
 مساوی صفر است.  

حالت سیگنال مشترک یکی از موارد کاربردی و محاسن تقویت کننده دیفرانسیلی به شمار 
های مشترک که به وسیله پارازیت، تغییرات ولتاژ منبع تغذیه و درجه را سیگنال آید زیمی 

 شود.ها در هر دو ترانزیستور یکی است، کاملا حذف می آیند و تغییرات آن حرارت پدید می 
  CMRRنسبت بهره حالت تفاضلی به حالت مد مشترک را ضریب حذف سیگنال مشترک 

بیشتر و بهره حالت مد مشترک باشد بهره حالت تفاضلی    بزرگتر  CMRRنامند، که هر قدر  می 
 شود.آل نزدیکتر می تر است. در این حالت تقویت کننده تفاضلی به حالت ایده کم

 مدل سیگنال کوچک تقویت کننده تفاضلی:
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𝑉𝑖1با ورودی   ACبهره ولتاژ 

 

 
𝐼𝑏1

= 𝐼𝑏2
= 𝐼𝑏 

𝑟𝑖1
= 𝑟𝑖2

= 𝑟𝑖 = 𝛽𝑟𝑒      ,       𝑅𝐸 ≈ ∞ 
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𝐼𝑏 =
𝑉𝑖

2𝛽𝑟𝑒

    ,   𝐼𝑐 =
𝑉𝑖

2𝑟𝑒

      ,      𝑉𝑜 =
𝑅𝐶

2𝑟𝑒

𝑉𝑖 

𝐴𝑣 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖

=
𝑅𝐶

2𝑟𝑒

      ,    (𝑉𝑖1
  بهره  یک  ورودی (

𝐴𝑣 =
𝑉𝑜

𝑉𝑑
=

𝑅𝐶

𝑟𝑒
       ,    (𝑉𝑖1

, 𝑉𝑖2
 بهره  دو ورودی  (

 

 پردازیم.می حال به تقویت کننده عملیاتی 

 
𝑉𝑑 = 𝑉+ − 𝑉−    ,   𝑅𝑖 = ∞ 
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𝐼𝑖1

= 𝐼𝑖2
= 0 

 د هر مقداری یا هر جهتی داشته باشد که مدار بستگی دارد. توانمی   𝐼𝑜جریان خروجی آپ امپ  

 ( مدار وارون گر 1

 خواهیم داشت.  𝑉𝑖یعنی در خروجی ضریبی منفی از  

 
𝑘𝑣𝑙1: − 𝑉𝑖 + 𝐼𝑖1

𝑅1 = 0 ⟹ 𝐼𝑖1
=

𝑉𝑖

𝑅1
 

𝑘𝑣𝑙2: 𝑅𝑓𝐼𝑖1
+ 𝑉𝑜 = 0 ⟹ 𝑅𝑓 (

𝑉𝑖

𝑅1
) + 𝑉𝑜 = 0 

⟹ 𝑉𝑜 = −𝑅𝑓 (
𝑉𝑖

𝑅1
) 

⟹ 𝐴𝑣 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

−𝑅𝑓 (
𝑉𝑖
𝑅1

)

𝑉𝑖
= −

𝑅𝑓

𝑅1
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 ( مدار ناوارون گر 2

 آید. است که از رابطه زیر بدست می  𝑅1ولتاژ فیدبک همان ولتاژ دو سر  

 

 

𝑘𝑣𝑙1: − 𝑉𝑖 + 𝐼𝑖1
𝑅1 = 0 ⟹ 𝐼𝑖1

=
𝑉𝑖

𝑅1
 

𝑘𝑣𝑙2: − 𝑉𝑜 + 𝑅𝑓𝐼𝑖1
+ 𝑅1𝐼𝑖1

= 0 ⟹ −𝑉𝑜 + 𝑅𝑓 (
𝑉𝑖

𝑅1
) + 𝑉𝑖 = 0 

⟹ 𝑉𝑜 = 𝑅𝑓 (
𝑉𝑖

𝑅1
) + 𝑉𝑖 ⟹ 𝑉𝑜 = 𝑉𝑖 (

𝑅𝑓

𝑅1
+ 1) 

⟹ 𝐴𝑣 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

𝑉𝑖 (
𝑅𝑓

𝑅1
+ 1)

𝑉𝑖
= (

𝑅𝑓

𝑅1
+ 1) 
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⟹ 𝐴𝑣 = 𝐴1𝐴2𝐴3 
 

⟹ 𝐴𝑣 = (
𝑅𝑓

𝑅1
+ 1) (−

𝑅𝑓

𝑅2
) (−

𝑅𝑓

𝑅3
) 

 
 ( مدار تفریق کننده 3

 
 

𝑉𝑜 = (
𝑅𝑓

𝑅1
+ 1) 𝑉1 + (−

𝑅𝑓

𝑅1
) 𝑉2 
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 کننده ( مدار جمع 4

 
 

𝑉𝑜 = − ((
𝑅𝑓

𝑅1
) 𝑉1 + (

𝑅𝑓

𝑅2
) 𝑉2 + (

𝑅𝑓

𝑅3
) 𝑉3) 

 

 

𝑉𝑜 =
1

2
(

𝑅𝑓

𝑅1
+ 1) (𝑉1 + 𝑉2) 
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 ( بافر5

 
 شود.  ولتاژ ورودی به خروجی منتقل می 

𝑉𝑖 = 𝑉𝑜  
 شود. منتقل نمی  𝑉𝑜مدار تقسیم ولتاژ این عیب را داردکه قسمتی از ولتاژ ورودی به  

 ( مشتق گیر6

 
 

⟹ 𝑉𝑜 = −𝑅𝑓 ∙ 𝐶𝑆 ∙ 𝑉𝑖  

⟹ 𝐴𝑣 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
= −

𝑅𝑓

1
𝐶𝑆

= −𝑅𝑓 ∙ 𝐶𝑆 
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 ( انتگرال گیر 7

 

⟹ 𝑉𝑜 =
𝑅𝑓

𝐶𝑆
𝑉𝑖 =

𝑅𝑓

𝐶𝑆
×

1

𝑆
× 𝑉𝑖  

⟹ 𝐴𝑣 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

𝑅𝑓

𝐶𝑆
𝑉𝑖

𝑉𝑖
=

𝑅𝑓

𝐶𝑆
=

𝑅𝑓

𝐶𝑆
×

1

𝑆
 

 

𝑉𝑜 = − ((
𝑅𝑓

𝑅2
) 𝑉2 − (

𝑅𝑓

𝑅3
∙

𝑅𝑓

𝑅1
) 𝑉1) 
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𝑉𝑜 = (
𝑅3

𝑅1 + 𝑅3
) (

𝑅2 + 𝑅4

𝑅2
𝑉1) − (

𝑅4

𝑅2
𝑉2) 
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